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"Der technische und wirtschaftliche Erfolg unseres Unternehmens kann nur
gesichert werden, wenn wir unseren Kunden technisch tberlegene Pro-
dukte anbieten, die einen echten Bedarf decken und einen dauerhaften
Wert darstellen. Und wenn wir durch eine Vielzahl von Service-Leistungen
sowie durch technische Beratung vor und nach dem Verkauf den Kunden
in der Anwendungdieser Produkte unterstatzen.

Erklarung Gber die Unternehmensziele
von Hewlett-Packard

Als die Ingenieure Hewlett und Packard im Jahre 1939 das Unternehmen
griindeten, begannen sie mit einem technisch Gberlegenen Produkt —
einem Tongenerator.

Heute liefern wir mehr als 4000 verschiedene Qualitatsprodukte, die far
einige der anspruchsvolisten Kunden auf dem Weltmarkt konstruiert und
gefertigt werden.

Seit 1972, als wir unseren ersten Taschenrechner vorstellten, haben wir
weit Gber eine Million Einheiten verkauft. Zu den Anwendern gehdren
Nobelpreistrager, Astronauten, berihmte Bergsteiger, Geschaftsleute,
Arzte, Wissenschaftler und Studenten.

Jeder unserer Taschenrechner wird mit hochster Prazision hergestellt. Er
hilft dem Anwender die Aufgaben seines Berufslebens zu meistern.

Sie decken somit einen wirklichen Bedarf und haben fiir den Kunden
einen bleibenden Wert.
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DER PROGRAMMIERBARE WISSEN-
SCHAFTLICHE TASCHENRECHNER
HP-34C




Der programmierbare wissenschaft-
liche Taschenrechner HP-34C

Automatischer
Rechenregister-Stapel

T

z

Y

X  (Anzeige)

Last X

Programmspeicher

Programmspeicher Speicherregister
fest variabel fest variabel
| 000- 071— | Ro R
 001- 072- Ri R.1
| 002- 073- Ro R.2
| ! Rj R
. 067- 207- Ra R.s
| 068- 208- Rs R.s
069- 209- Rs R.s
070- 210- R» R.7

Rs R.e

Rg R.g

Die Grundstellung der Speicherzuteilung sieht 70 Zeilen Programm-
speicher und 20 Speicherregister vor. Der Rechner wandelt bei Bedarf
automatisch ein Register zur Zeit in sieben Programmzeilen um, wobei
er mit Register R.o anfangt und mit Ro aufhdrt.



VERZEICHNIS DER TASTENFUNKTIONEN

Sobald eine der nachstehenden Funktionstasten des Tastenfeldes gedriickt
wird, fihrt der Rechner die zugeordnete Operation aus. Eingetastete Zahlen
und Rechenergebnisse werden angezeigt. Bis auf einige besonders angege-
bene Ausnahmen kénnen alle hier aufgefiihrten Tastenoperationen sowoh|
von Hand (ber das Tastenfeld als auch im Rahmen eines gespeicherten Pro-
gramms automatisch ausgefithrt werden.

PRAFIX-TASTEN

1 Vortaste zur Auswahl der Funk-
tion, deren goldfarbenes Symbol
oberhalb der Taste steht.

la] Vortaste zur Auswahl der Funk-
tion, deren blaues Symbol oberhalb
der Taste steht.

[ Vortaste zur Auswahl der Funk-
tion, deren schwarzes Symbol auf
der abgeschragten Vorderseite der
Taste steht.

< | (nicht programmier-
bar) hebt die Wirkung einer teilweise
eingetasteten Anweisung auf, wie z.

B. [1], i [sci, [o], [b] [SF], [§TO) (&,
USW.

ZAHLENEINGABE

Trennt aufeinanderfol-

gende Zahlen bei der Eingabe.
Dupliziert den Inhalt des X-Regi-
sters nach Y.

[CAS) Vorzeichenumkehr der ange-
zeigten Zahl bzw. Exponenten.

[EEX] Exponenteneingabe: Zahl nach
dieser Taste erscheint als Zehnerex-
ponent

[<]Dezimalpunkt

ABANDERN VON
ZAHLEN

Ganzzahliger Wert: Diese Taste
beldlt nurden ganzzahligen Teil der
angezeigten Zahl in der Anzeige.

Gebrochener Anteil: Dar-
stellung des gebrochenen Anteils
der angezeigten Zahl durch Abtren-
nen des ganzzahligen Anteils.

Gibt den Absolutwert der ange-
zeigten Zahl an.

UMORDNEN DER
STACK-REGISTER

At Zyklisches Vertauschen der
Stack-Register-Inhalte nach «obens.

_R+  Zyklisches Vertauschen der
Stackregister nach wntens.

[X%¥] Vertauscht die Inhalte von X-
und Y-Register.

[Elx] Loéscht das angezeigte X-
Register.

[5T0) Speichertaste: In Verbindung
mit einer Zifferntaste wird die ange-
zeigte Zahl im entsprechenden



SPEICHERN VON DATEN

Register (Ry—Rq, R.o—R.g, 1) gespei-
chert. Ermdglicht auch Registera-
rithmetik in Verbindung mit Arith-
metiktasten.

Speicherabruf: Abruf eines
gespeicherten Wertes aus einem
der Register (R; — Rg, R.g — R, I} in
das angezeigte X-Register.

Abrufdesletzten angezeig-
ten Wertes vor der letzten Recheno-
peration.

Léscht alle Speicherre-
gister (Ry — Rq, R.q bis R.g).

WAHL DES ANZEIGE-
FORMATES

Festkommaanzeige: Danach
wird die entsprechende Zifferntaste
fir die gewiinschte Stellenzahl
gedriickt.

Gleitkommaanzeige: Danach
wird die entsprechende Zifferntaste
fir die gewiinschte Stellenzahl
gedriickt.

Anzeige im <technischen For-
maty: Danach folgt eine Zifferntaste
fur die gewiinschte Anzahl der
Nachkommastellen.

[(DsPT]  Anzahl der Nachkomma-
stellen entsprechend einer im I-
Register entt.altenen Zahl (0-9).

Mantisse (nicht program-
mierbar). Dient zur kurzzeitigen
Anzeige aller 10 signifikanten Stel-
len der Mantisse der im X-Register
stehenden Zahl.
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PROZENTRECHNUNGEN

[2%] Berechnung des prozentualen
Unterschiedes zwischen dem Inhalt
des X- und Y-Register.

%l Berechnung des Prozentsatzes
einer Zahl (% x von y).

MATHEMATISCHE
FUNKTIONEN

(=) X 5] Tasten fiir arithmetische
Grundrechnungsarten.

Berechnet die Quadratwurzel
der angezeigten Zahl.

[ x* ' Berechnet das Quadrat der
angezeigten Zahl.

[x'] Berechnet die Fakultat x! oder
die Gammafunktion (x+1) derange-
zeigten Zahl,

[z ] Berechnet den Kehrwert der
angezeigten Zahl.

[ Abruf derKonstanten (3,14 159..)
in das Anzeigeregister.
Berechnung des bestimmten

Integrals (3] f(x)dx. Der Ausdruck
f(x) steht im Programmspeicher.

Berechnung einer reellen
Wourzel einer Gleichung f(x}) = 0. Der
Ausdruck f(x) steht im Programm-
speicher.

STATISTISCHE
FUNKTIONEN

l6scht die Statistik-Regi-
ster Ry bis Rg).
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"+ Berechnet verschiedene Sum-
mender Eingabewerte xundyinden
Statistik-Registern R; bis Rs.

;- | Entfernt die Werte x und y aus
der Summenbildung in den Stati-
stik-Registern R, bis Rs.

73] Berechnet die Mittelwerte der x-
und y-Werte.

[] Berechnet die Stichproben-Stan-
dardabweichung fiir summierte x-
und y-Werte.

Lineare Regression. Berechnet
Achsenschnittpunkt und Steigung
fir die lineare Funktion, diedie beste
Naherung fur die mit sum-
mierten Werte darstellt. Der Wert
des Y-Achsenabschnitts steht im X-
Register. Der Wert der Steigung
steht im Y-Register.

B Lineare Schatzung. Berechnet
zu einem gegebenen Wert x den
zugehérigen Schéatzwert y mittels
der Methode der kleinsten Quadra-
te.

[1) Berechnet die Gite der Anpas-
sung fur die mit = summierten x-
und y-Werte mit der angenéherten
linearen Funktion.

KOORDINATEN-
UMWANDLUNG

=7 \Wandelt rechtwinkelige Koor-
dinaten (x, y) in Polarkoordinaten
mit Betrag r und Winkel O um.

7| Wandelt Polarkoordinaten mit
Betrag r und Winkel O in rechtwin-
kelige x und y Koordinaten um.

TRIGONOMETRIE

[DEG) Schaltet den Rechner auf Alt-
grad bei trigonometrischen Funktio-
nen.

mao  Schaltet den Rechner auf
Bogenmal® bei trigonometrischen
Funktionen.

canl Schaltet den Rechner auf Neu-
grad bei trigonometrischen Funktio-
nen.

SN, , (721 Berechnet den Sinus,
Cosinus und Tangens des angezeig-
ten Wertes.

Teno | [cost ) [(1aNT ] Berechnet
den Arcussinus und Argustangens

des angezeigten Wertes.
WandeltBogenmafin Grad um.

+f] Wandelt Grad in Bogenmal
um.

Wandelt dezimal ange-
zeigte Stunden oder Winkel in Stun-
den, Minuten, Sekunden bzw. Grad,
Minuten, Sekunden um.
=1 Wandelt Winkel {oder Zeit) in
der Form Grad (oder Stunden),
Minuten, Sekunden in Dezimalform
um.

STEUERUNG DES
I-REGISTERS

i1 Tauscht den Inhalt des ange-
zeigten X-Registers mit dem des |-
Registers aus.

%@ ] Tauscht den’Inhalt des an-
gezeigten X-Registers mit dem
Register aus, das durch den Inhalt
des |-Registers adressiert wird.



REGISTER Speicherregister flr
Inkrement/Dekrement-Operatio-
nen und indirekte Operationen in
Verbindung mit STO, GSB und DSP.
Auch als einfaches Speicherregister
verwendbar.

INDIREKT Wird in Verbindung
mit [§T0] - und [RCL-Anweisungen zu
indirekten Datenspeicherung und
Speicherregister-Arithmetik
verwendet.

zeigt eine durch den Inhalt
des I-Registers bestimmte Anzahl
von Stellen nach dem Komma an.

Dekrement und Sprung wenn
gleich oder weniger. Subtrahiert die
Schrittweite von der Laufvariablen.
Uberspringt eine Programmzeile,
wenn der neue Wert der Lauf-
variable gleich oder kleiner als der
Endwert ist.

sc) Inkrement und Sprung wenn
grofer. Addiert die Schrittweite zu
der Laufvariablen. Uberspringt eine
Programmzeile, wenn der neue
Wert der Laufvariable groRer als der
Endwert ist.

LOGARITHMEN UND
EXPONENTIAL-
FUNKTIONEN

Allgemeine Exponentialfunk-

tion: Erhebt die Zahl y (im Y-Regi-
ster) zur Potenz x (im X-Register).

Umkehrfunktion des dekadi-
schen Logarithmus: Erhebt 10 zur
Potenz der Zahl im X-Register.

“] Natiirliche Exponentialfunktion
(Basise = 2,718..) der Zahl x.

Dekadischer Logarithmus.
Berechnet den dekadischen Loga-
rithmus (Basis 10) der Zahl im X-
Register.

Natirlicher  Logarithmus:
Berechnet den natirlichen Loga-
rithmus (Basis e = 2,718..) der Zahl
im X-Register.
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VERZEICHNIS DER PROGRAMMFUNKTIONEN

Mehrere der folgenden Tasten sind nur im PRGM-Modus wirksam. Andere
verhalten sich unterschiedlich im PRGM-Modus und im RUN-Modus. Alle
Funktionen werden ausfiihrlich auf den angegebenen Seiten erklart.

[ WEM | Anzeige des augenblicklichen
Status der Programmspeicher-
/Datenregisterzuteilung (Seite 59).

(A Frei definierbare Programm-
tasten, die sowohl als Programm-
marken als auch fiir die Programm--
ausfithrung (Seite 66) verwendet
werden.

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9Bezeichnung
der Marken

Mit vorausgehenden wird der
Anfang einer Routine bezeichnet
(Seite 66).

Marke. Mit nachfolgendem A,
B oder O bis 9 wird der Anfang eines
Programms oder Unterprogramms
bezeichnet (Seite 49).

UBER DAS TASTENFELD
AUSGEFUHRT

[GTO Go to. Bewirkt mit [Al (Bl oder O
bis 9 den Sprung zur entsprechen-
den Marke. Es werden keine Befehle
ausgefihrt.

Sprung zu einem Unterpro-
gramm. Startet, gefolgt von [A], [B],
oder O bis 9 die Ausfihrung gespei-
cherter Programmzeilen ab der ent-
sprechenden Marke. (Seite 125).

G10] (2] nnn Bewirkt einen Sprung
zu der durch nnn bezeichneten Zei-
lennummer (Seite 90).

[BST] Einzelschritt zuriick. Setzt den
Rechner um eine Zeile im belegten
Programmspeicher zuriick. (Seite
92).

[ssT] Einzelschritt vor. Riickt den
Rechner um eine Zeile im belegten
Programmspeicher vor. (Seite 86).

IM RAHMEN EINES
GESPEICHERTEN PRO-
GRAMMS AUSGEFUHRT

[GT0/Go to. Gefolgt von [A], (B oder 0
— 9. Bewirkt die Unterbrechung der
Programmausfihrung, die Suche
nach dem ersten Auftreten der
Marke und die Wiederaufnahme der
Programmausfihrung ab dieser
Stelle (Seite 101).

Sprung zu einem Unterpro-
gramm. Gefolgt vn [Al.[B] oder 0 - 9
bewirkt Sprung zur bezeichneten
Marke und Ausfiihrung des entspre-
chenden Programmabschnittes als
Unterprogramm. (Seite 125).

Loéscht eine Programmzeile.
Entfernt die angezeigte Programm-
zéile aus dem Programmspeicher:
alle nachfolgenden Anweisungen
ricken um eine Zeile vor, (Seite 95).

/ léscht alle Pro-
grammspeicher und fihrt die Pro-
grammausfithrung zur Zeile 000 zu-
riick. (Seite 48).

EAR PRGM |



[PsE] (Pause) unterbricht die Pro-
grammausfihrung flir etwa eine
Sekunde und zeigt den Inhalt des
X-Registers an. Im Anschlul an
diese Unterbrechung flahrt der
Rechner die Programmausfiihrung
selbstandig fort. (Seite 64).

[RS] Start/Stop. Startet die Ausfiih-
rung gespeicherter Programmbe-
fehle ab der augenblicklichen Posi-
tion. Wahrend der Ausfiihrung von
Programmbefehlen gedrickt, hélt
[R5S] das Programm an. (Seite 62).

Riicksprung zur Zeile 000 des
Programmspeichers von jeder Zeile
im belegten Programmspeicher
oder Sprung zur entsprechenden
Zeile im Programmspeicher von der
letzten Zeile eines Unterpro-
gramms. (Seite 50).

Flag setzen. Setzt das durch die
Flag-Bezeichnung (0, 1, 2, oder 3)
angegebene Flag (Seite 118).

(CF] Flag léschen. Léscht das durch
die Flag-Bezeichnung (0, 1, 2 oder
3) angegebene Flag (Seite 118).

[F7] priift, gefolgt von einer der Zif-
fern O, 1, 2 oder 3, den Status des
entsprechenden Flags. Falls das
Flag gesetzt (wahr) ist, fahrt der
Rechner mit der Ausfiihrung aufei-
nanderfolgender Programmzeilen
fort.

Ist das Flag dagegen geldscht
(falsch), wird die Programmzeile
Ubersprungen und dann mitder Pro-
grammausfiihrung  fortgefahren.
Die Flags F2 und F3 sind im
Anschlu an diesen Test geldscht.

X% 0 X>0! [X<0

Bedingte Sprungbefehle. Fiihren
logische Vergleiche zwischen den
Inhalten des X-Registers und denen
des Y-Registers oder 0 aus. Ist die
Bedingung erfiillt, fahrt der Rechner
in der natirlichen Reihenfolge mit
der Ausfihrung gespeicherter Pro-
grammzeilen fort. Ist die Bedingung
dagegen nicht erfillt, wird die
darauffolgende Programmzeile
Ubersprungen und dann mitder wei-
teren Programmausflhrung fortge-
fahren. (Seite 106).






Herzlichen Glickwunsch!

Mit lhrem HP-34C besitzen Sie einen Uberaus vielseitigen programmier-
baren Rechner mit Permanent-Speicher, mit dem Sie, dank des leistungs-
fahigen Hewlett-Packard-Logiksystems, die komplexesten Rechnungen
durchfiihnren kénnen. Dabei kdnnen Sie zwischen verschiedenen Benut-
zungsweisen wihlen:

Wissenschaftlicher Taschenrechner: Mit jeder der Mehrzwecktasten auf
dem HP-34C Tastenfeld stehen Ihnen bis zu vier unterschiedliche Funktio-
nen mit einem Héchstmaf? an Rechnerleistung zur Verfligung.

Verwendung fertiger Programme: Im ,Allgemeinen Handbuch fiir
technisch-wissenschaftliche Rechner” sind zahlreiche fertige Programme
aus Mathematik, Statistik, Vermessungswesen, kaufmannischen und
anderen Bereichen enthalten, die Sie nur Schritt fur Schritt einzutasten
brauchen. Damit kénnen Sie auch ohne besondere Vorkenntnisse viele Auf-
gabenstellungen sofort mit lhrem Rechner Iésen.

Verwendung selbsterstellter Programme: Die Programmierung lhres
HP-34C ist sehr einfach. Es sind dabei keinerlei Erfahrungen im Umgang
mit programmierbaren Rechnern oder Kenntnisse ber Programmierspra-
chen nitig. Dabei verflgt |hr HP-34C (iber eine Vielzahl herausragender
Eigenschaften, die auch erfahrene Computer-Fachleute zu schatzen wissen:

Permanent-Speicher, der Programme und Daten im Rechner erhilt,
selbst wenn dieser ausgeschaltet wird.

Automatische Speicherplatzzuteilung: Die Voreinstellung des Rechners
von 70 Programmzeilen und 20 Datenregistern wird bei Bedarf — in
Schritten von 7 Zeilen — automatisch in eine Neuzuordnung von bis zu
210 Zeilen und einem Datenregister gedndert.

Pré&fix- und nachfolgende Funktionstasten werden zu einem kombinierten
Code zusammengefalt. Damit wird der Programmspeicherplatz optimal
genutzt.

Eine Reihe leistungsfahiger Operationen fir die Korrektur und Abande-
rung gespeicherter Programme.

Bedingte und unbedingte Programmverzweigungen.

Sechs Unterprogrammebenen, vier Flags und zwdlf Gibersichtlich ange-
ordnete, wiederverwendbare Programmarken.

Direkte und indirekte Datenspeicherung, Programmverzweigungen und
Unterprogrammaufrufe.
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Funktionen und Integralen verwendet werden.

» Die Tasten [sowe | und _if |, die zur Berechnung von Nullstellen von

Dariiber hinaus kann der HP-34C durch seinen wiederaufladbaren Batterie-
satz ortsunabhangig betrieben werden.

Wenn Sie noch keine Erfahrungen mit HP-Rechner gesammelt haben und
mit dem UPN-Logik-System noch nicht vertraut sind, istes empfehlenswert,
zunachst das ,Allgemeine Handbuch fiur technisch-wissenschaftliche
Rechner” durchzuarbeiten. Erst dann sollten Sie dieses Handbuch zu Rate
“ziehen. Auch wenn Sie schon einen anderen HP-Rechner besitzen, werden
Sie in der erwahnten Broschire einige neue Einzelheiten finden.

Die Beispiele auf den folgenden Seiten werden lhnen zeigen, wie einfach
Ihr Rechner zu bedienen ist, gleichgiiltig, ob Sie ein Rechenproblem nun
manuell oder automatisch mit Hilfe eines Programmes |Gsen.

MANUELLE LOSUNG EINES PROBLEMS

Bevor Sie weiterlesen, sollten Sie mit der manuellen Lésung von Rechen-
problemen gut vertraut sein. Andernfalls sollten Sie den Einfihrungs-
abschnitt des ,Allgemeinen Handbuchs” nochmals durcharbeiten.

Wollen wir anfangen? Schieben Sie den EIN-AUS-Schalter in Stellung ON
und versichern Sie sich, dal sich der PRGM-RUN-Schalter in Stellung RUN
befindet. Driicken Sie jetzt[i] [FiX 4, damit die Anzeige des HP-34C mit der
auf den folgenden Seiten angegebenen Anzeige {ibereinstimmt. *

Um die Verwandtschaft zwischen der manuellen Lésung eines Problems
vom Tastenfeld aus und der Verwendung eines entsprechenden Programms
7u verdeutlichen, wollen wir die nachfolgende Aufgabe einmal nach beiden
Verfahren I6sen.

Es sei die Oberflache einer Kugel zu berechnen. Die dafiir verwendete Formel
lautet: A = = d?

wobei A = Oberfléche
= = Kreiskonstante Pi (= = 3,141592654..)
d = Durchmesser der Kugel

* Das in diesem Handbuch verwendete Anzeigeformat ist immer| £ix] 4,
wenn es nicht ausdriicklich anders angegeben ist.
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Beispiel: Ganymed, einer der 12 Jupiter-
monde, hat einen Durchmesser von 3200
Meilen. Zur Berechnung der Oberfliche
dieses Himmelskdrpers konnen Sie in der
angegebenen Reihenfolge die nachstehen-
den Tasten driicken:

(Versichern Sie sich, da der Symbol-Schal-
terin Stellung RUN steht.)

Tastenfolge Anzeige

3200 3.200, Durchmesser von Ganymed
X7 10.240.000,00 Quadrat des Durchmessers

] (1) 3.1416 Kreiskonstante =

32.169.908,78 Oberflache von Ganymed in

Quadratmeilen

PROGRAMMIERTE LOSUNG EINES PROBLEMS

Nehmen wir einmal an, Sie wollten nicht nur die Oberflache von Ganymed,
sondern die Oberflachen aller 12 Jupitermonde berechnen. Dazu kénnten
Sie die obige Tastenfolge 12mal driicken, wobei Sie jedesmal einen anderen
Durchmesser d einzusetzen hétten. Einfacher und schneller ist es jedoch,
ein Programm zu erstellen, das die Oberflache einer beliebigen Kugel aus
ihrem Durchmesser berechnet, ohne jedesmal alle Tastenoperationen von
Hand ausfiihren zu massen.

Um die Oberflache einer Kugel (iber ein Programm zu berechnen, missen
Sie zuerst das entsprechende Programm schreiben, es dann in den Rechner
laden und schlieBlich ausfihren, um das Ergebnis zu erhalten.

Erstellen des Programms. |hr Programm existiert schon! Es ist kaum mehr
als die Folge von Tasten, die Sie zur manuellen Lésung eines Problems
driicken wirden.

Laden des Programms. Um die Folge der Programmschrtte in den Rechner
einzugeben, gehen Sie folgendermaRen vor:

1. Schalten Sie den PRGM-RUN-Schalter in Stellung PRGM {program-
mieren).
2. Driicken Sie 1 | \ wem | zum Loschen des Programmspeichers.



3. Driicken Sie die folgenden Tasten in der angegebenen Reihenfolge. (Die
dabei in der Anzeige auftretenden Zahlen sind im Augenblick noch nicht
von Bedeutung. Sie stellen allerdings eine wichtige Information dar und
werden spater genau erklart.)

Tastenfolge

m (Al Der Programmanfang wird definiert.

(8] [x7] Diese Tasten miifdten Sie auch dricken, wenn Sie das Pro-
(] [ blerm manuell vom Tastenfeld aus I6sen wiirden.

(] Das Programmende wird definiert.

Die Tastenfolge ist jetzt im Rechner gespeichert.

Ausfiihrung des Programms. Um das Programm zur Berechnung der
Oberfliche einer beliebigen Kugel aus ihrem Durchmesser zu starten, gehen
Sie vor wie folgt:

1. Schalten Sie den PRGM-RUN-Schalter in Stellung RUN.
2. Tasten Sie den Wert des Durchmessers ein.
3. Driicken Sie [A] zum Starten des Programms.

Wenn Sie [Al driicken, fiihrt der Rechner die gespeicherten Programm-
schritte automatisch aus und kommt so zum gleichen Ergebnis, das Sie auch
beim schrittweisen Rechnen von Hand erhalten hatten.

Als Beispiel wollen wir die Oberfldche von Ganymed, miteinem Durchmesser
von 3200 Meilen, berechnen:

Tastenfolge Anzeige
3200 3.200,
(4] 32.169.908,78 Quadratmeilen

Mit Hilfe des einmal gespeicherten Programms kéinnen Sie jetzt die Ober-
flache samtlicher Jupitermonde und auch jeder anderen Kugel aus ihrem
Durchmesser berechnen. Dazu lassen Sie den Rechner im RUN-Modus
stehen und geben den entsprechenden Wert fiir den Durchmesser ein.
AnschlieRend brauchen Sie nur noch [&] zu driicken!

Nehmen wiran, Sie wollten die Oberflaichedes Jupitermondes Jo berechnen,
der einen Durchmesser von 2310 Meilen hat:

Tastenfolge Anzeige
2310 A 16.763.852,66 Quadratmeilen

Nun berechnen Sie die Oberflache fiir die Monde Europa, mit einem Durch-
messer von 1950 Meilen, und Callisto, mit einem Durchmesser von 3220
Meilen.
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Tastenfolge Anzeige

1950 [l 11.945.906,07 Oberflache von Europa
in Quadratmeilen

322014l 32.573.289,27 OQberflache von Callisto

in Quadratmeilen

So einfach ist das Programmieren. Der Rechner merkt sich eine Folge von
Tastenfunktionen und fiihrt sie aus, sooft sie es wilnschen. Tatsachlich kann
Ihr HP-34C bis zu 210 einzelne Operationen speichern (und eine noch
wesentlich héhere Anzahl von Tastenfunktionen, da viele Operationen zwei
oder mehr Tastenfunktionen bendtigen).

DIE VORTEILE DES PERMANENT-SPEICHERS

Ihr Rechner verfiigt iber einen Permanent-Speicher — eines der fortschritt-
lichsten Speichersysteme, mit denen ein wissenschaftlicher Rechner ausge-
ristet werden kann. Alle Programme, der Inhalt der 21 Datenregister und
das Anzeigeformat bleiben durch den Permanent-Speicher erhalten, wenn
der Rechner ausgeschaltet wird. Sie kénnen also das Programm oder die
Programme, die Sie am héufigsten benutzen, tage- und wochenlang im
Rechner speichern.

Der Permanent-Speicher ist besonders vorteilhaft, wenn Sie Daten spei-
chern oder Batteriestrom sparen wollen, oder den Rechner auf Ihre Bedrf-
nisse zugeschnitten haben (d.h., wenn Sie mit 20 % |hrer Programme 80 %
Ihrer Probleme ldsen). Sie sparen dadurch viel Zeit, weil Sie diese haufig
verwendeten Programme nicht immer wieder eintasten missen — sie bleiben
im Rechner gespeichert. AuRerdem wird die durch menschliches Versagen
bedingte Fehlerquote reduziert — je weniger Tasten Sie zu driicken haben,
desto weniger Fehler kénnen Sie machen!

Der entscheidende Vorteil des Permanent-Speichers bestehtvielleichtdarin,
dal Sie den Rechner auf Ihre persénlichen Bediirfnisse ausrichten konnen.
Am einfachsten geschieht dies, indem Sie eine Liste der von lhnen am haufig-
sten benétigten Programme aufstellen, und diese Programme dann der
Wichtigkeit nach geordnet im Rechner speichern.

Wenn Sie auf ein sich wiederholendes Problem stoRen, schreiben Sie das
Programm nur einmal und verwenden es jedesmal, wenn Sie es bendtigen.
Auf diese Weise kénnen Sie auch ein oder zwei Lieblingsprogramme im
Rechner speichern.

Der Permanent-Speicher erhalt jedoch nicht nur Programme, sondern spei-
chert auch Daten in bis zu 21 Speicherregistern abhé&ngig von der augen-
blicklichen Programmspeicher-/Speicherregister-Zuteilung. Konstanten,
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Summen und Zwischenergebnisse kénnen jederzeit zuriickgerufen werden.
Und weil der Permanent-Speicher auch den Anzeige-Modus speichert, ent-
spricht die Anzeige beim Einschalten jeweils dem zuletzt verwendeten [Fix -

1| - oder (i -Anzeigeformat. -

Der Permanent-Speicher erhdht in vielen Situationen auch die Lebensdauer
der Batterie. Bei ausgeschaltetem Rechner kann der Permanent-Speicher
Ihre Programme einen Monat und l&nger speichern. Wenn Sie Ihren Rechner
benutzen, bleibt die Anzeige nicht so lange eingeschaltet, weil Sie weniger
Programme eintasten miissen — und hier sparen Sie Batteriestrom.
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Viele der Bedienungselemente lhres HP-34C sind im ,Allgemeinen Hand-
buch fir technisch-wissenschaftliche Rechner” beschrieben. Darliber
hinaus verfigt der HP-34C jedoch (iber einige Besonderheiten, die auch bei
HP-Rechnern neusind und auf den folgenden Seiten naher erlautert werden.

TASTENFELD

Den meisten Tasten auf dem Tastenfeld des HP-34Csind bis zu vier verschie-
dene Funktionen zugeordnet. Die Symbole dieser Funktionen stehen auf der
Tastenoberseite, der abgeschrigten Tastenvorderseite und - in blauer bzw.
goldfarbener Schrift — oberhalb der Taste auf dem Rechnergehéuse.

Fir die Auswahl der gewlnschten Funktion stehen lhnen die drei Prafix-
tasten 1, (2] und [h] zur Verfigung. Wenn Sie zuerst eine dieser Préfixtasten
und dann die gewiinschte Funktionstaste dricken, fiihrt der Rechner die
Operation aus, deren Symbol (in entsprechender Farbe) auf der abgeschrag-
ten Tastenvorderseite oder oberhalb der Taste steht.

Zur Ausfiihrung der Funkticn, deren Symbol auf der Tastenoberseite steht,
driicken Sie einfach diese Funktionstaste.

Zur Ausfiihrung der Funktion, deren schwarzes Symbol auf der abgeschrag-
ten Tastenvorderseite steht, driicken Sie zuerst die schwarze Prifixtaste (B
und anschlieRend die Funktionstaste.

Zur Ausfiihrung der Funktion, deren goldfarbenes Symbol oberhalb der Taste
steht, driicken Sie zuerst die goldfarbene Prafixtaste [T und anschlieRend die
Funktionstaste.

Zur Ausfiihrung der Funktion, deren blaues Symbol oberhalb der Taste steht,
driicken Sie zuerst die blaue Prafixtaste (@ und anschlieBend die Funktions-
taste.
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Driicken Sie zur Ausfiihrung dieser
Funktion zuerst |1 und dann [3).

Drucken Sie zur Ausfiihrung dieser
Funktion zuerst &/ und dann [3].

Dricken Sie zur Ausfiihrung dieser
Funktion 3.

Driacken Sie zur Ausfiihrung dieser
Funktion zuerst [f] und dann 3.

Beachten Sie, daR bei allen Tasten mit vier Funktionen bis auf , das
goldfarbene Symbol oberhalb und links von der Taste und das blaue Symbol
oberhalb und rechts von der Taste steht.

SPEICHERREGISTER UND PROGRAMMSPEICHER

Neben den vier Stack-Registern und dem LAST-X-Register verfigt Ihr
HP-34C (iber einen automatisch gesteuerten Programm- und Datenregister-
speicher.

In der Grundstellung besteht die Programmspeicher-/Datenregisterzutei-
lung aus 70 Programmzeilen und 20 Datenregistern und dem I-Register. Je
nach Bedarf kénnen ein oder mehrere der Datenregister in jeweils 7 Zeilen
Programmspeicher umgewandelt werden. Und wenn Sie [o][MEM driicken,
teilt der HP-34C Ihnen jederzeit die augenblickliche Speicherplatzzuteilung
mit.

Mit diesem wichtigen Thema werden wir uns noch bei der Programmierung
eingehend befassen.

DIE SPEICHERREGISTER DES HP-34C

SPEICHERN UND ZURUCKRUFEN VON ZAHLEN

Die zwanzig Speicherregister Ihres HP-34C werden mit Robis R.cbezeichnet.
(Das zuséatzliche I-Register wird spater behandelt.) Wie Sieim ,Allgemeinen
Handbuch fir technisch-wissenschaftliche Rechner” erfahren haben, wird
die im X-Register angezeigte Zah| mittels 5T (speichern), gefolgt durcheine
Zifferntaste (0-9), in einem der Zahl entsprechenden Datenregister ge-
speichert. Der Inhalt eines Registers Ro bis Re wird in das angezeigte
X-Register mittels (REL (zuriickrufen), gefolgt durch eine Ziffertaste (0-9),
zurickgerufen.
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Beachten Sie jedoch, dafl Speichern und Zuriickrufen von Daten in Verbin-
dung mit den Registern R,, bis R., eine zuséatzliche Taste bendtigt, die bei die-
sen Registerbezeichnungen dem Dezimalpunkt entspricht.

Wenn Sie beispielsweise die Zahl = in R.5 speichern wollen:

Tastenfolge Anzeige
(] 3,1416
sTo/[x] 5 3.1416 Die Zahl = wird nach R.s gespeichert

Um = aus R., zurlickzurufen

Tastenfolge Anzeige
X 0,0000
5 3.1416

SPEICHERREGISTER-ARITHMETIK

Die Register Ro bis Re werden, wie im , Allgemeinen Handbuch fir technisch-
wissenschaftliche Rechner” beschrieben, fir direkte Speicherregister-Arith-
metik verwendet.

Alle Speicherregister (Ry bis Rs, R.o bis R.s und 1) kénnen fir indirekte
Speicherregister-Arithmetik (die in Abschnitt 7, Fortgeschrittene Program-
mierung behandelt wird) benutzt werden.

ABANDERN VON ZAHLEN

Neben [CHS] gibt es noch drei weitere Tasten, die Zahlen verandern: [ABS],
CFRAc ] und [NT]. Diese Tasten werden haufig in Programmen zur Zah-
lenmanipulation verwendet.

ABSOLUTWERT

Manche Berechnungen bengtigen den Absolutwert oder Betrag einer Zahl.
Zur Berechnung des Absolutwertes einer Zahl im Anzeigenregister X, driik-
ken Sie (h][48S]. Um beispielsweise den Absolutwert von —3 zu berechnen:

Tastenfolge Anzeige
3 [CHs] -3,

h 3.0000 = -3l
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GANZZAHLIGER ANTEIL EINER ZAHL

Um den ganzzahligen Anteil einer Zahl im X-Register zu bestimmen und
anzuzeigen, driicken Sie (A][INT]. Um beispeilsweise bei der Zahl 111,222 den
Dezimalteil abzuschneiden:

Tastenfolge Anzeige

111,222 111,222

[h) [NT] 111,0000 Es verbleibt nur der ganzzahlige
Anteil

333,444 [cHs| -333.,444

0] -333,0000 Wieder verbleibt nur der

ganzzahlige Anteil.

Wenn Sie [1] [INT]driicken, gehtder Dezimalteil der Zahl verloren. Das Vorzei-
chen bleibt unverandert. Sie kdnnen allerdings die vollstéandige Zahl wieder
aus dem Last-X-Register zurlickrufen.

Tastenfolge Anzeige
[n] CtsTx ] -333,4440 Die urspriingliche Zahl.

DEZIMALER ANTEIL EINER ZAHL

Um den ganzzahligen Teil einer Zahl abzuschneiden und nur den Dezimalteil
zu erhalten, driicken Sie [ CFRAC . Um beispielsweise nur den Dezimalteil
von 555,666 zu erhalten:

Tastenfolge Anzeige

555,666 555,666

] 0,6660 Es verbleibt nur der Dezimalteil
der Zahl,

777,888 [ChS) -777.888

[h] -0,8880 Wieder verbleibt nur der Dezimalteil
der Zahl

Wenn Sie @) [FRAS] driicken, geht der ganzzahlige Anteil der Zahl verloren.
Das Vorzeichen bleibt unverandert. Natirlich ist die urspringliche Zahl in
LAST X verflgbar.

Tastenfolge Anzeige
(1] -777,8880
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MATHEMATISCHE FUNKTIONEN

FAKULTAT

Die Taste &l (Fakultdt) erleichtert wesentlich die Berechtigung von Kombi-
nationen und Permutationen. Wenn Sie [r] [x] driicken, wird die Fakultatder
positiven ganzen Zahl im angezeigten X-Register berechnet.

Beispiel: Berechnen Sie die Anzahl der Mdg-
lichkeiten, wie sich acht Personen beziiglich
ihrer Reihenfolge fir eine fotografische
Gruppenaufnahme aufstellen kénnen.

Methode: 8/ =8x7x6xbx4x3x2x1

Tastenfolge Anzeige

8 (] = 40.320,0000 DerFotograf kann 40.320 unter-
schiedliche Aufnahmen der
8 Personen machen.

Beispiel: Die gewiinschte Nahaufnahme 4Rt nur eine gleichzeitige Auf-
nahme von 5 Personen zu. Wieviel unterschiedliche Gruppenaufnahmen
sind mdéglich, wenn jeweils 5 aus 8 Personen auf einem Bild zu sehen sind?

Methode: Die Anzahl der Aufnahmen wird durch
8!

(8-5)15! gegeben.
Tastenfolge Anzeige
8 ] [x] 40.320,0000
8 8,0000
5] 3,0000
0] 6,0000
5 [h[x 120,0000 Der Fotograf kann 56 unterschiedliche
[x] 720,0000 Aufnahmen von 5 Personen

[z 56,0000 machen.
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GAMMAFUNKTION

Die [&)-Taste® kann auch zur Berechnung der durch T (x) bezeichneten Gam-
mafunktion verwendet werden, die in der hdheren Mathematik und Statistik
auftritt. Wenn Sie & driicken, wird I'{x+ 1) berechnet. Umalso die Gamma-
funktion einer Zahl zu berechnen, subtrahieren Sie erst 1 von der Zahl, und
mit dem Ergebnis im X-Register driicken Sie dann [R] =1,

Beispiel: Berechnen Sie I' (2,7):

Tastenfolge Anzeige

2,7 2,7 Geben Sie die Zahl ein.
1= 1,7000 Subtrahieren Sie 1.

(h] I 1,5447 I'(2,7)

Beispiel: Berechnen Sie I'(-2,7)

Tastenfolge Anzeige

2,7 €ns] -2,7 Geben Sie die Zahl ein.
[EnTert] 1 [ -3,7000 Subtrahieren Sie 1.

0] (=1 -0,9311 I'(-2,7

Da I' (x) nicht definiert ist, wenn die Funktionstaste [l mit einer negativen
ganzenZahIoderNuIlverwendetwird,ist I (x+1) nichtdefiniert, wenn x eine
negative Ganzzahl ist. Wenn x gegen einen dieser Werte geht, geht der
Absolutwert von I' (x+ 1) gegenco .

*Die B Taste kann sowohl fiir die Berechnung der Fakultat wie der Gamma-
funktion verwendet werden, dal'(x+1) =T'(n+1)=nlgilt, wennxeine nicht-
negative Ganzzahl n ist. Die Gammafunktion kann als eine Verallgemeine-
rung der Fakultat-Funktion betrachtet werden, dain diesem Fall die Zahlim
X-Register nicht auf positive ganze Zahlen beschrankt ist. Umgekehrt kann
die Fakultat-Funktion als ein spezieller Fall der Gammafunktion betrachtet
werden.
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Da 9.999999999 x 10% die griRte Zahl ist, die im HP-34C darstellbar ist,
ergibt sich im Rechner die Uberlauf-Anzeige —9.999999 99, wenn Sie mit
einer negativen Ganzzahl im X-Register 1] ] driicken. Obwohl| abhangig
von xder Wert I'(x + 1) positiv oder negativ sein kann, wenn x eine negative
Ganzzahl ist, zeigt der Rechner immer ein Minuszeichen in der Uberlaufan-
zeige, wenn x eine negative Ganzzahl ist. Dies unterscheidet den Wert von
der Uberlauf-Anzeige 9.999999 99, die bei groRen positiven Werten von x
entsteht, wenn I' (x) gegen oo geht, aber immer positiv bleibt.

BERECHNUNG PROZENTUALER UNTERSCHIEDE

Die Taste (prozentuale Anderung oder Unterschied) dient zur Berech-
nung prozentualer Differenzen und ist eine Funktion von zwei Variablen. Zur
Berechnung des prozentualen Unterschiedes zwischen zwei Zahlen verfah-
ren Sie wie folgt:

1. Geben Sie die Basiszahl ein (gewohnlich der zuerst auftretende
Wert).

2. Driicken Sie [ENTER®]

3. Geben Sie die zweite Zahl ein.

4. Dricken Sie [

100 (x -y
Y

Mit der oben angegebenen Eingabefolge bedeutet ein positives Ergebnis
einen Anstieg und ein negatives Ergebnis einen Riickgang.

Die verwendete Formel lautet: A% =

Beispiel: Ihre Minzsammlung wird in 1974
auf $ 475 geschétzt. Eine Schatzung 1979
ergab einen Wert von $ 735. Welchem Pro-
zentsatz entspricht diese Wertsteigerung von
1974 bis 1979.
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Tastenfolge Anzeige
4 Schalten Sie das Anzeigeformat
auf Fx 4.
475 475,0000
735 M 54,7368 Prozentuale Wertsteigerung.

STATISTIK-FUNKTIONEN
SUMMATIONEN

Wenn Sie die Taste i+ (Summationstaste) driicken, werden gleichzeitig
mehrereSummenundProdukte derinhaltedesX-undY-Registersberechnet.
Um diese Summen fiir die verschiedenen statistischen Funktionen verfligbar
zu halten, werden Sie automatisch in die Speicherregister R, bis R, geschrie-
ben. Die einzige Situation, in der Daten in den Speicherregisternautomatisch
aufaddiert werden, ist im Zusammenhang mit dieser Taste.

Bevor Sie mit der Summation beginnen, die mit der Taste [2+] durchgefihrt
werden, sollten Sie mit Hilfe von [T CLEAR 2 die Speicherregister léschen.

Verfahren Sie dann folgendermafen mit den Wertepaaren x und y:

1. Tasten Sie den y-Wert in das X-Register.

2 Driicken Sie ENTER, um den y-Wert in das Y-Register zu kopieren.
3. Tasten Sie den x-Wert in das X-Register ein.

4. Dricken Sie (71 %]

Der Vorgang ist dhnlich, wenn lhr Statistikproblem statt zwei Variablen (x
und y) nur eine Variable (x) einbezieht. Léschen Sie erst die Statistik-Register
Ro bis Rs. Wenn der Inhalt des Y-Registers ungleich Null ist, sollte auch
das Y-Register geldscht werden. (Eine Zahl ungleich Nullim Y-Register kann
bei der Berechnung vons, r, L. R. oder ¥ fiireine Variable zu der Fehleranzeige
ERROR 3 fihren.)

f] CLEAR #Ecl|3scht die Register Ro bis Rs, aberauch die Register Re bisRg, R.a
bis R., und das |-Register. Wenn Sie den Inhalt dieser Register retten wollen,
sollten Sie statt [f] CLEAR [FEG] die Tasten ) CL AR T driicken.

Machdem Sie die Register geléischthaben, verfahren Siemitjedem x-Wertin
folgender Weise:

1. Tasten Sie den x-Wert in das X-Register
2. Driicken Sie
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Jedes Mal, wenn Sie ! 2+ ] driicken, geschieht im einzelnen folgendes:

1. Die Zahl im X-Register wird zum Inhalt von Register R, addiert.
2. Das Quadrat der Zahl im X-Register wird zum Inhalt von Register R,

adddiert.

3. Die Zahl im Y-Register des Stacks wird zum Inhalt des Registers R,
addiert.

4. Das Quadrat der Zahl im Y-Register wird zum Inhalt von Register R,
addiert.

5. Die Zahl im X-Register wird mit der Zahl im Y-Register multipliziert
und das Produkt zum Inhalt von Register R, addiert.

6. Die Zahl 1 wird zum Inhalt von Register R, addiert. Wenn alle folgen-
den Schritte ausgefiihrt worden sind, wird die sich in Register R, er-
gebende Zahl im X-Register angezeigt.

Mit jedem Driicken der [¢] [Z+ -Tasten wird die zuletzt im X-Register ent-
haltene Zahl in das LAST X-Register geschrieben. Der Wert im Y-Register
bleibt unverandert.

In der untenstehenden Tabelle fassen wir noch einmal zusammen, wo die
statistischen Summationen im Rechner gespeichert werden:

Register Inhalt

Anzeige (X) n Anzahl der eingegebenen Daten
Ry n Anzahl der eingegebenen Daten
R, Bx Summe der x-Werte

R, Ex? Summe der Quadrate der x-Werte
Rs Xy Summer der y-Werte

R, Ty? Summe der Quadrate der y-Werte
Rs IXy Summe der Produkte xy

Manchmal bestehen Datenmengen aus x- und y-Werten, die sich nur gering-
fligig von einer gewissen Zahl unterscheiden. Sie kénnen die Genauigkeit
der statistischen Berechnungen dadurch erhéhen, indem Sie nur die Diffe-
renz zwischen den Variablen und einen dem Mittelwert der Zahlen ent-
sprechenden Wert eingeben. Wenn Sie so vorgehen, muf das Ergebnis
einer Berechnung von X, y oder des Achsenabschnittes nachtraglich um
diesen Wert erhéht werden.

Wenn beispielsweise die x-Werte aus 665999, 666000 und 666001 beste-
hen, sollten Sie als Eingabedaten —1, 0, 1 verwenden. Nach der Berechnung
von x sollten Sie dann 666000 zum Ergebnis addieren. In einigen Fallen
kann der Rechner s, r, L.R. oder ¥ nicht berechnen, wenn die Werte zu nah
beieinander liegen. Der Rechner meldet sich in solchen Fallen mit der Fehler-
anzeige ERROR 3. Das geschieht jedoch nicht, wenn Sie die Daten vorher
wie obenstehend normalisieren.
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Anmerkung: Im Gegensatz zur Speicherregister-Arithmetik kann die [ 2+ -
Funktion zu einem Speicheruberlauf (d.h. Zahlen groRer als 9,999999995%
10¢¢) in den Registern R, bis Rs filhren, ohne daR in der Anzeige die Fehler-
meldung Error 1 erfolgt, (d.h. wenneine oder - -Anweisung zu einem
Speicheriiberlauf fuhrt, wird das Ergebnis in das entsprechende Statistik-
Register geschrieben, ohne daR der Programmablauf unterbrochen wird).

Wenn Sie eine der Summen anzeigen wollen, brauchen Sie nur den ent-
sprechenden Wert aus dem Speicherregister mittels und der Register-
angabe in die Anzeige zurickzurufen. Wenn Sie das unmittelbar nach

oder [2] [Ztun, wird der Wert n in X Uberschrieben, ohne daR der
Stack angehoben wird.

Wenn Sie sowohl x wie Ty verwenden wollen, driicken Sie {1z,
Damit wird gleichzeitig x aus R, in das angezeigte X-Register und Zy
aus R, in das Y-Register kopiert. Wenn Sie das unmittelbar nach [Mz+],
[@E-], oder [EnTer#] driicken, wird die Zahl im Y-Register erst in das
Z-Register angehoben. Andernfalls werden die Zahlen im X- und Y-Register
erst in das Z-Register bzw. in das T-Register angehoben.

Beispiel: Berechnen Sie Ix, 2x2, Xy, Zy2 und Xxy fir die nachfolgenden
Wertepaare (x, y).

% 7 5 9

X 5 3 8

Tastenfolge Anzeige

f| CLEAR 2 0,0000 Léscht die Summationsregister

(Vorhergehende Berechnungen
haben Null im X-Register gelassen)

7 7.0000

5[ [z 1,0000 1. Wertepaar, n = 1

5 5,0000

3 [0z 2,0000 2. Wertepaar,n = 2

9 9,0000

8 (= 3,0000 3. Wertepaar, n = 3
Anzahl der Eingaben aus Ro (n = 3)

1 16,0000 Summe der x-Werte in Ry

2 98,0000 Summe der x2-Werte in R,

3 21,0000 Summe der y-Werte in R

4 155,0000 Summe der y2-Werte in R,

5 122,0000 Summe der Produkte xy in Rg

0] 3,0000 Anzahl der Eingaben aus Ry (n = 3)
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LOSCHEN UND KORRIGIEREN VON EINGABEDATEN

Wenn Sie eine falsche Zahl eingetastet und ©' [Z+ noch nicht gedriickt
haben, driicken Sie [€LX] und geben Sie den richtigen Wert ein.

Wenn einer der Werte geandert werden soll, oder Sie nach Driicken von

+ feststellen, daf3 fehlerhafte Daten eingegeben wurden, kénnen Sie die-
sen Fehler unter Verwendung von 'i- (Sigma minus) wieder riickgangig
machen:

1. Geben Sie das fehlerhafte Datenpaar in X- und Y-Register ein (Sie kén-
nen [18Tx ] verwenden, um einen einzelnen falschen Datenwert ins
X-Register zurlickzuholen).

2. Driicken Sie (9] (Z-], womit diese Daten wieder aus den Summen ent-
fernt werden.

3. Geben Sie die korrekten Werte fiir x und y ein. {Auch wenn nur einer der
Werte x oder y zu korrigieren war, sind beide Werte zu entfernen und
erneut einzugeben.)

4, Dricken Sie I

Nehmen wir beispielsweise an, daf3 das letzte Wertepaar im vorhergehen-
den Beispiel (8,6) statt (8,9) hatte heiRen sollen.

Wir konnen die Summationen folgendermalfien korrigieren:

Tastenfolge Anzeige

] 9,0000 Zu andernder y-Wert

8 8, Zu dndernder x-Wert

o) (2] 2,0000 Die falschen Werte sind entfernt
worden, und die Anzahl der Werte-
paareistn =2

6 6,0000 Der richtige y-Wert

8 8, Der richtige x-Wert

: 3,0000 Die richtigen Werte sind auf-

summiert worden. Es sind wieder
3 Wertepaare berticksichtigt

Anmerkung: Obwohl| 8/[Z-] zum Entfernen falsch eingegebener Werte-
paare verwendet werden kann, werden eventuelle Rechenfehler, die bei der
Summation in den Registern R, bis Rs entstehen, nicht geldscht. Es ist daher
moglich, dal weitere Ergebnisse sich unterscheiden, wenn ein falsches
Datenpaar (x, y) erst mit (¢ eingegeben und dann mit @ (2] wieder
geldscht wurde.
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Der Unterschied dirfte aber kaum eine Rolle spielen, wenn das falsche
Datenpaar (x, y) nicht unverhaltnismalig groRer war als das richtige Daten-
paar. In solchen Féllen lohnt es sich, noch einmal von vorne zu beginnen
und die Daten abermals (und diesmal vorsichtiger) einzugeben.

MITTELWERT

Die Funktionstaste & dient dazu, den Mittelwert (das arithmetische Mittel)
der mittels "+ eingegebenen Daten zu berechnen.

Wenn Sie [ & driicken, geschieht folgendes:

1.

2,

Beispiel: In der folgenden Tabelle sind die
Tageshéichst- und Tagesniedrigsttempe-
raturen einer Winterwoche in Fairbanks,
Alaska, aufgefiihrt. Wie lauten die Mittel-
werte der Hochst- und Niedrigstwerte fir
diese Woche?

Der Inhalt der Stack-Register wird in gleicher Weise angehoben, wie es
bei meL (71 [T+ der Fall ist und auf Seite 30 beschrieben ist.

Der Mittelwert von x wird aus den Daten der Register Ry und R, (sie ent-
halten n und =x) berechnet. Der sich ergebende Wert wird nach der
Gleichung

— Zx

e

n
berechnet. Das Ergebnis steht danach im angezeigten X-Register.

. Der Mittelwert von y wird aus den Daten der Register R, und R (sie ent-

halten n und 2y) nach der Gleichung
go

n
berechnet. Der sich ergebende Wert wird ins Y-Register gebracht. Sie
brauchen nur die Taste [X%¥ zu driicken, um diesen Wert ins X-Register
zu bringen.

=

o
Ll

1
=

cn ca
Sl Sl
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So Mo Di Mi | Do Fr Sa

Héchsttemperatur 6 1m| 14 12 5 2| -9
Niedrigsttemperatur -22 -17|-15 -9 -24 _-29| _35
Tastenfolge Anzeige

- 0,0000 Loschen der Speicherregister

(es wird angenommen, daR keine
Ergebnisse vorangegangener Rech-
nungen im Stack stehen)

6 22 22, Erstes Datenpaar (n = 1)
[CHS| + 1,0000

11 17 17, Zweites Datenpaar (n = 2)
[cHs] 2,0000

14 [ENTERY] 15 15,

[Chs] I 3,0000

12 9 9,

[chs) (7] [Z+] 4,0000

[ 24 24,

[cHs) [f] (i 5,0000

2 [chg] -2,0000

29 [cHs] (1] [z+ 6,0000

9 [CHs] -9,0000

35 [cHs] (7] [+ 7.0000 7. Wertepaar,n =7

[h] (7] -21,5714 Mittelwert der Niedrigsttemperatur

(Mittelwert von x) wird im
X-Register angezeigt

X% 5,2857 Mittelwert der Hochsttemperatur
(Mittelwert von y) wird im
X-Register angezeigt
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STANDARDABWEICHUNG

Mit den aufsummierten Daten in den Speicherregistern konnen Sie mit Hilfe
der Taste & die Standardabweichung (als Mal fur die Verteilung um den
Mittelwert) berechnen. Dabei verwendet der HP-34C folgende Formeln:

A/ nuxz—(2x)? A /_hiy?- (Zy)?
Sx = L Lt L sy = L) S o) £
nin-1) nin-1)
Mit diesen Formeln wird die beste Schatzung der Standardabweichung der
Grundgesamtheit aus der gewonnenen Stichprobe berechnet. Die durch

diese Formeln angegebenen Standardabweichungen werden daher als
Stichproben-Standardabweichungen bezeichnet.

Wenn Sie | [s] driicken, geschieht folgendes:

1. Der Inhalt der Stack-Register wird in gleicher Weise angehoben, wie es
bei der Fall ist und auf Seite 30 beschrieben ist.

2. Aus den Inhalten n, £x und Ix2 der Statistikregister Ry, Ry und R, wird
die Standardabweichung der Proben x berechnet und das Ergebnis ins
X-Register gebracht und angezeigt.

3. Aus den Inhalten n, Ty und Zy2 der Statistikregister Ry, Ry und R, wird
die Standardabweichung der Proben y berechnet und das Ergebnis ins
Y-Register gebracht. Um diesen Wert ins X-Register und zur Anzeige zu
bringen, brauchen Sie nur die Taste [¥%¥]zu driicken.

Beispiel: Zeus Zahlenfresser, ein aufstre-
bender junger Mathematikprofessor der
Mammoth Universitdt hat ein neues Ver-
fahren zur Ermittlung der mathematischen
Fahigkeiten der Studenten im ersten Jahr
entwickelt. Um die Wirksamkeit des Tests
zu iberprifen, |aRt er 746 Studenten, die
seinen Vorlesungen in der Differentialrech-
nung beiwohnen, den Test machen. Da ihn
die Auswertung des Tests zu sehr in An-
spruch nimmt, beschlieft er 8 der 746 zu-
fallig auszuwahlen und die Standardabwei-
chung aus dieser Stichprobe von 8 Tests zu
berechnen.

Die Ergebnisse der acht gewiahlten Arbeiten
waren 79, 94, 68, 86, 82, 78, 83 und 89.
Welche Stichproben-Standardabweichung
hat Professor Zahlenfresser berechnet?
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Tastenfolge Anzeige
oLx| 0,0000 Zu Beginn werden die X- und
Y-Register geldscht.
EAR [(Z* 0,0000 Loscht die Statistik-Register.

79 : 1.0000 Der erste Wert wird eingegeben.
94 z 2,0000 Beachten Sie, dal nur eine Variable
68 3.0000 vorhanden ist, und daher kein
86 1 it 4,0000 y-Wert in das Y-Register
82 i ; 5,0000 eingegeben werden muld.
78 : 6,0000 Anzahl der bis jetzt eingegebenen
83 ' 7.0000 Datenwerte.
89 z 8,0000 Der letzte Datenwert.

[ 7.8365 Die Standardabweichung fir

746 Studenten bei einem Stich-
probenumfang von 8.

Wenn Ihre Daten nicht eine Stichprobe, sondern die Grundgesamtheit dar-
stellen, ist die Standardabweichung Ihrer Daten die wahre Standardabwei-
chung der Grundgesamtheit.

Der Zusammenhang zwischen der Stichproben-Standardabweichung und
der Standardabweichung einer Grundgesamtheit (s) ist durch die folgende
Gleichung gegeben:

g=5g n-1

n

Der Unterschied zwischen den Werten ist klein und kann in den meisten
Fallen vernachlassigt werden. Wenn Sie jedoch die Standardabweichung
fiir eine Grundgesamtheit genau berechnen wollen, so ist dies mit Ihrem
HP-34C leicht durchzufihren.

Addieren Sie einfach mittels der 7/ 2+ Taste den Mittelwert (x) der Daten
zu den schon summierten Daten und driicken Sie dann [r][s] . Das End-
ergebnis entspricht jetzt der wahren Standardabweichung der Grundge-
samtheit der urspringlichen Daten.

Beispiel: Wir wollen annehmen, daf3 die Daten des vorherigen Beispiels
den endglltigen Prifungsergebnissen von Zahlenfressers Seminar lber
transzendente Funktionen entspricht. Da Zahlenfresser dieses Seminar zum
erstenmal abgehalten hat, will er die Standardabweichung der Ergebnisse
berechnen, um eine Aussage Uber die von ihm gestellite Prifung machen
zu kénnen. Zahlenfresser bedient sich dazu seines HP-Rechners, in den er
alle Daten eingibt und dann folgende Tasten driickt:



36 Besondere Eigenschaften des HP-34C

Tastenfolge Anzeige

r] & 82,3750 Mittelwert der Ergebnisse.

£z 9,0000 Mittelwert wird zu den Daten
summiert. Es werden neun
Eingabedaten angezeigt.

[h1[s] 7,3304 Die Standardabweichung aller
Ergebnisse der SchluBprifung.

LINEARE REGRESSION

Lineare Regression ist eine Methode der Statistik zum Auffinden einer
Geraden, die fur eine gegebene Menge von Datenpunkten die bestmdogliche
Niherung darstellt und so eine Beziehung zwischen zwei statistischen
Variablen herstellt. Besteht zwischen den einzelnen Datenpunkten ein fester
raumlicher oder zeitlicher Abstand, so wird diese Gerade eine Trendlinie
genannt. Wegen der ihr zugrunde liegenden Berechnungsart wird dielineare
Regression oft auch als Methode der kleinsten quadratischen Abweichung
bezeichnet.

NaturgemaR miissen wenigstens zwei Datenpunkte in den Rechner einge-
geben werden, bevor eine passende Gerade bestimmt werden kann. Wenn
Sie alle Punkte mit Hilfe der i+ -Taste eingegeben haben, konnen Sie die
Koeffizienten der linearen Gleichung

y=Ax+B

bestimmen, indem Sie [h] dricken. B ist der Schnittpunkt auf der y-
Achse und erscheint in der Anzeige. A stellt den Anstieg der Geraden dar und
wird im Y-Register gespeichert.



Besondere Eigenschaften des HP-34C

Wenn Sie [h] [LR] driicken geschieht folgendes:

1.

2.

Der Inhalt der Stack-Register wird in gleicher Weise angehoben, wie es
bei 1 2+ der Fall ist und auf Seite 30 beschrieben ist.
Die Steigung (A) der Regressionsgeraden wird mit der Formel

n Xxy — Ex Xy

n xXx2 — (¥x)?
berechnet. Der Wert der Steigung steht nach Ausfiihrung der Rechnung
im Y-Register.

A=

. Der Y-Achsenschnittpunkt (B) der Regressionsgeraden wird mit der

Formel
By ¥x? — ¥x Xxy
n 2x2 — (£x)2
berechnet. Der Wert des Y-Achsenschnittpunktes steht nach Ausfiihrung
der Rechnung im angezeigten X-Register.

B =

Zur Betrachtung oder Weiterverwendung des Wertes A werden die Inhalte
der X- und Y-Register einfach mit der Taste [X%Y] getauscht

Beispiel: Herr Bettelmann von der Nimmer-
satt-Olgesellschaft méchte die Steigung und
den y-Achsenschnittpunkt der Regressions-
geraden fir den Benzinverbrauch in den USA
in Abhangigkeitvonder Zeitseit 1945 bestim-
men. Es sind ihm die in der nachfolgenden
Tabelle aufgeflihrten Werte bekannt:

Benzinverbrauch
{in Mio Barrel) 696 | 994 1330 1512 1750 2162 2243 2382 2484
Jahr 1945 1950 | 1965 1960 1965 1970 K 1971 1972 1973
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Lésung: Bettelmann kdnnte den Benzinverbrauch Gber die Zeit auftragen
und so das untenstehende Diagramm erstellen:

Nachfrage
(in Mio Barrel)

2,500
2,000 +

1,500

+

1,000

500 +

Jahr

—§

T

1
1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975

Il 1 ] Ll
T T T L}

Mit dem HP-34C braucht er jedoch nur die gegebenen Daten mit der ©
Taste einzugeben und dann [h] zu driicken.

Tastenfolge

696
1945
994
1950
1330
1955
1512
1960
1750 [EnTER#]
1965
2162 [ENTER4]

Anzeige
0,0000

696,0000
1,0000
994,0000
2,0000
1.330,0000
3,0000
1.512,0000
4,0000
1.750,0000
5,0000
2.162,0000

Loscht Statistik-Register
(Annahme, daR Stack geldscht
ist)
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1970 6,0000

2243 [ENTER+] 2.243,0000

1971 7.0000

2382 2.382,0000

1972 8,0000

2484 2.484,0000

1973 9,0000 Die Eingabe aller Wertepaare ist
erfolgt.

(] —-118.290,6295 Der y-Achsenabschnitt der Geraden.

[x%y] 61,1612 Die Steigung der Geraden.

LINEARER SCHATZWERT

Aus den in den Registern Ry bis Rs aufsummierten Daten kann zu einem
neuen x-Wert ein Schatzwert ¥ berechnet werden, indem dieser x-Wert
eingegeben und [kl (3] gedriickt wird.

Wenn zum Beispiel Herr Bettelmann im vorangegangenen Beispiel den

Benzinverbrauch fiir die Jahre 1980 und 2000 voraussagen wollte, brauchte
er nur die neuen x-Werte einzutasten und 3] zu driicken.

Tastenfolge Anzeige

1980 [R] 7] 2.808,6264 Schatzwert in Mio Barrel fir das
Jahr 1980

2000 M 3 4.031,8512 Schéatzwert in Mio Barrel fiir das

Jahr 2000
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KORRELATIONSKOEFFIZIENT

Um zu erkennen, wie gut die Daten mit der linearen Regression {berein-
stimmen, kdnnen Sie den Korrelationskoeffizienten r berechnen, indem Sie
die Funktion (1] benitzen. Der Korrelationskoeffizient kann einen Wert
zwischen -1 und +1 annehmen. Ein Wert von r = O entspricht Gberhaupt

Keiner Ubereinstimmung, wahrend r = +1 und r = =1 vollkommene Uber-
einstimmung mit der Regressionsgeraden bedeuten.

Beispiel: Berechnen Sie den Korrelationskoeffizienten fur die vorangehend
berechnete lineare Regression.

Tastenfolge Anzeige )
[ [0 0,9931 Eine sehr gute Ubereinstimmung

VEKTOR-ADDITION UND -SUBTRAKTION

Die Taste |7+ kannzum Summieren beliebiger Werte im X- und Y-Register
verwendet werden. Besonders niitzlich ist diese Funktion, wenn Vektoren
addiert oder mit 9/ (2= subtrahiert werden sollen. Dazu sind die in Polar-
form gegebenen Koordinaten zuvor mit Hilfe der Taste [/ (=% in rechtwink-
lige Koordinaten umzuformen. Das Ergebnis kann mit der Taste 5 [#F wie-
der in die polare Form zuriickverwandelt werden.

Wenn Sie nur die Summen Ix und Zy verwenden wollen, die Sie in den
Speicherregistern aufaddiert haben, kénnen Sie die Taste [Retl und an-
schlieRend [ i+ driicken. Damit bringen Sie ¥x ins angezeigte X-Register
und Ty ins Y-Register, wobei die Inhalte dieser beiden Stack-Register iber-
schrieben werden. Der Stack wird nicht angehoben. Diese Eigenschaft ist
vor allem bei Vektorberechnungen von Vorteil.

Beispiel: Ein Flugzeug fliegt mit einer Eigengeschwindigkeit (gegeniber
der es umgebenden Luft) von 150 Knoten (= nautische Meilen pro Stunde).
Es steuert einen Kurs von 45°. Bedingt durch einen Gegenwind aus 25° mit
A0 Knoten wird es auf seinem Flugweg versetzt. Wie grol ist die Ge-
schwindigkeit (ber Grund und der Kurs tiber Grund, den es tatséchlich
zuriicklegt?
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Losungsweg: Der gesuchte Vektor {Geschwindigkeit (iber Grund, Kurs
dber Grund) ist gleich der Differenz zwischen den Vektoren (Eigenge-
schwindigkeit, Steuerkurs) = (160, 45°) und (Windgeschwindigkeit, Wind-
richtung) = (40, 25°).

1

125°/

150 Knoten ———— 40 Knoten

s; |
Kurs
Uber Grund

-

"~ Geschwindigkeit
Uber Grund

90°
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Tastenfolge

(9] [DEG)

45 ENTER$

150

2 5 [ENTER+

Anzeige
0,0000
0,0000
45,0000

150,
106,0660

1,0000
25,0000

40,
36,2523

0,0000
69,8137
113,2417

51,9389

Loscht die Statistik-Register

Wahlt Winkel-Modus «Grad»

Winkel fir 1. Vektor wird ins
Y-Register eingegeben

Betrag fiir 1. Vektor wird eingegeben
Umformung in rechtwinkelige
Koordinaten

1. Vektor wird in den Speicher-
registern R, und Ry addiert (zu Null)
Winkel fiir 2. Vektor wird ins
Y-Register eingegeben

Betrag fiir 2. Vektor wird eingegeben
Umformung in rechtwinkelige
Koordinaten

2. Vektor wird subtrahiert

Riickruf der Register R, und R,
Tatsachliche Geschwindigkeit iiber
Grund

Tatsachlicher Kurs Gber Grund
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WAS IST EIN PROGRAMM?

Ein Programm ist nichts weiter als eine Folge von Tastenbefehlen, die Sie
auch im Falle der manuellen Losung eines Problems vom Tastenfeld aus
driicken miiRten. Der HP-34C speichert diese Tastenfolge und fiihrt sie an-
schlieRend auf den Druck einer einzigen Taste hin automatisch aus. Fir jede
Wiederholung des Programmablaufes ist lediglich diese eine Taste zu
driicken. Zur Programmierung des HP-34C ist keinerlei Programmiererfah-
rung erforderlich.

WARUM EIN PROGRAMM SCHREIBEN?

Programme sind besonders dann sinnvoll, wenn die Lésung einer Aufgabe
die wiederholte Durchfiihrung bestimmter Rechenschritte erfordert. Nach-
dem Sie einmal die zur Lésung eines Problems erforderliche Tastenfolge
bestimmt und in den Programmspeicher eingetastet haben, brauchen Sie
sich um die einzelnen Programmschritte keine Gedanken mehr zu machen.
Jetzt nimmt lhnen der Rechner die «Kleinarbeit> ab, und Sie brauchen sich
nicht mehr zu sorgen, ob Sie nun eine falsche Taste gedriickt haben oder
nicht, und kénnen sich der kreativen Arbeit widmen.

Bevor wir fortfahren, wollen wir uns noch einmal die hervorragenden Pro-
grammiereigenschaften des HP-34C vor Augen halten:

» Eine leicht verstandliche Programmiersprache.

, Zwolf im Programm verwendbare (und mehrfach verwendbare) Marken

zur Kennzeichnung von Programmen und Programmabschnitten.
ZusammengefaBte Tasten-Codes. Eine aus einer Tastenfolge bestehende
Anweisung wie [ [5iv] oder 5T0) (i) bendtigt nur eine Programm-
zeile im Programmspeicher.
Automatische Speicherplatzzuteilung. Die Speicherplatzzuteilung
variiert zwischen der Voreinstellung von 21 Speicherregistern/70 Pro-
grammzeilen und 1Speicherregister/210 Programmazeilen. Die Speicher-
umwandlung geschieht automatisch, wobei jeweils ein Speicherregister
sieben Programmzeilen entspricht.

, Entscheidungsmadglichkeiten flr kompliziertere Programme.

, Einfach verwendbare Korrektur-Funktionen zum Abandern und Ergénzen
von Programmen.
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@ Sechs Unterprogrammebenen und vier Flags zur Vereinfachung von
sonst komplizierten Programmen.

e Indirektes Speichern und Zuriickrufen von Daten. Indirekte Programm-
verzweigungen und Unterprogrammaufrufe zur automatischen Steue-
rung von Daten, Entscheidungen und Pregrammablaufen.

® Schleifensteuerung und Inkrement/Dekrement-Zahler. In der Summe
bieten Ihnen diese Eigenschaften die Werkzeuge, um mit Zuversicht an
die Losung schwierigster Probleme heranzugehen.

DREI RECHNER-MOD!

Ihr HP-34C verfiigt iber drei verschiedene Operations-Modi:

1. Manueller RUN-Modus
2. Programmier-Modus PRGM
3. Automatischer RUN-Modus

MANUELLER RUN-MODUS

Die Funktionen und Operationen, die Sie im ersten Teil dieses Handbuches
und in der Broschiire <Rechnen mit dem HP-Rechner: kennengelernt haben,
werden einzeln manuell ausgefihrt. Im Zusammenhang mit dem automati-
schen Rechenregister-Stapel (Stack) kénnen Sie mit diesen Funktionen leicht
alle Berechnungen durchfiihren.

PROGRAMMIER-MODUS PRGM

Im Programmier-Modus werden die lhnen bekannten Funktionen und Ope-
rationen nichtausgefiihrt, sondern in den Programmspeicher genannten Teil
des Rechners gespeichert und erst spater ausgefiihrt. Um den Rechner in
den Programmier-Modus zu schalten, schieben Sie einfach den PRGM-
RUN-Schalter in Stellung PRGM. Bis auf die folgenden Operationen kénnen
alle Funktionen der Tastatur fiir spatere Ausfihrungen gespeichert werden,
wenn sich der Rechner im PRGM-Modus befindet.

Die folgenden Operationen kdnnen nicht gespeichert werden:

f] CLEAR [ PRGM f] CLEAR [(PREFiX]  [9] [ MEM ]
/] GTO [*] nnn [h]
[h] [h] ENTER®

Die obenstehenden Operationen bis auf [h] und [sT0) sind
bei der Eingabe und Korrektur eines Programms niitzlich*.

« [h] (MANT ] pjeibt im PRGM-Modus ahne Wirkung. Mit [STO) wird im PRGM- oder
RUN-Modus eine Selbstpriifroutine ausgeldst, die die Stack-Register, das LAST X-Register
und die Flags l6scht, auf den Winkel-Modus Grad schaltet und den Rechner an den Programm-
speicheranfang (Zeile 000) zuriicksetzt.
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AUTOMATISCHER RUN-MODUS

Sie haben schon gesehen, daft der HP-34C automatisch eine Folge von
Operationen, die im Rechner gespeichert sind, ausfihrt, wenn er sich im
RUN-Modus befindet.

Jetzt wird nicht mehr jede Taste einzeln manuell gedriickt, sondern der
Rechner fiihrt die gespeicherten Operationen sequentiell im automatischen
RUN-Modus aus. Kennzeichnend fiir diesen Ablauf ist, dat gewdhnlich nur
eine Taste gedriickt wird, damit das Programm am Anfang der Operations-
liste gestartet wird.

Die gesamte gespeicherte Operationsfolge wird dann um ein vielfaches
schneller ausgefiihrt, als es manuell méglich ware.

PROGRAMMSPEICHER

Wie Sie bereits zu Beginn dieses Handbuchs erfahren haben, besteht ein
Programm im wesentlichen aus der Tastenfolge, liber die Sie das Rechen-
problem auch «on Hand> Uber das Tastenfeld geldst hatten. Der Rechner
speichert die einzelnen Tastenbefehle im sogenannten Programmspeicher.
Wenn Sie den rrow [IM = -Schalter in Stellung PRGM schieben, kénnen
Sie sich den Inhalt des Programmspeichers Zeile fir Zeile ansehen.

Driicken Sie als erstes [GTO [+] 000, um den HP-34C an den Beginn des
Programmspeichers zurickzufiihren. Schalten Sie anschliefend in den
PRGM-Modus um. In der Anzeige sehen Sie 000- .

Der Programmspeicher besteht aus 70 bis 210 Programmzeilen mit einer
zuséatzlichen Marke als Programmspeicheranfang, welche durch das in der
Anzeige stehende 000- gekennzeichnet wird. Der Programmspeicher ist
als getrennt von Stack, LAST X, | und den verfigbaren Speicherregistern
zu betrachten.”

* /erfigbare» Speicherregister beziehen sich auf Datenregister, die nicht in Programmspeicher
umgewandelt sind.
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000- -+— Programmspeicher-
001- anfang
002-
003-
068-
Programmspeicher 069- Minimale
070 - = Programmspeicher-
zuteilung
208 -
209- Maximale
-«+— Programmspeicher-
210- g
zuteilung

Mitdem rrow mmm s -Schalter in Stellung PRGM erkennen Sie im linken Teil
der Anzeige die Zeilennummer, welche die augenblickliche Position des
Rechners im Programmspeicher kennzeichnet. Driicken Sie jetzt (1 CLEAR

, [B] [(BL][A], die erste Tastenoperation des Programms zur Mond-
flachenberechnung (siche Seite 17). Die Anzeige wechselt folgender-
malfen:

Zeilennummer 001 -25,13, 11
Wie Sie an der im linken Teil der Anzeige sichtbaren Schrittnummer erken-
nen, steht der Rechner jetzt an der ersten Speicherzeile. Die Gibrigen Zahlen,
die in der Anzeige erscheinen, sind zweistellige Tasten-Codes als Bezeich-
nung der Anweisungen, die in dieser Programmspeicherzeile abgespeichert
sind.
Driicken Sie (2] [ x*|. Die Anzeige &ndert sich wie folgt:

002-15 3

Die links stehende Zahl 002 besagt, daR Sie den Inhalt der Zeile zwei in der
Anzeige sehen.

Dabei wird jede vollstandige Anweisung in eine einzelne Speicherzeile
geschrieben, unabhéngig davon, wieviele Einzeltasten sie umfalit.
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So kann eine Speicherzeile beispielsweise eine einzelne Taste (wie [CHS] ) oder
eine 3-Tasten-Operation (wie[8T8] ] 6) enthalten. (Addiert den Inhalt des
angezeigten X-Registers zum Inhalt des Registers Rg.)

Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Anzeige und der eigent-
lichen zum Programmbefehl zusammengesetzten Tastenfolge? Diese Frage
bringt uns zu Tasten-Codes und damit einen Schritt weiter in der
Beherrschung des HP-34C.

TASTEN-CODES

Wir wollen noch einmal das eben eingegebene Programm betrachten.
Dricken Sie [h] In der Anzeige steht jetzt der Inhalt der ersten Pro-
grammzeile des Flachenberechnungsprogrammes der Jupitermonde:

Zeilennummer 001- 25, 13, 11 Tasten-Code

Wie Sie wissen, kennzeichnet der Code 001 im linken Teil der Anzeige die
Zeilennummerdes Programmspeichers. Das néchste Ziffernpaar 25 stellt die
Taste ), 13 die Taste und 11 die Taste [A] dar. Jeder einzelne Tasten-
Code setzt sich aus zwei Ziffern zusammen, von denen die erste die Zeilen-
nummer und die zweite die Spaltennummer der Position dieser Taste auf
demn Tastenfeld des Rechners angibt. So bezeichnet zum Beispiel der Tasten-
Code 25 die zweite Zeile und funfte Spalte (d. h. finfte Taste in der zweiten
Zeile). Wenn Sie von der Oberkante des Tastenfeldes ausgehend zwei Zeilen
nach unten zahlen und dann die fiinfte Taste in dieser Zeile aufsuchen, sehen
Sie, daB es sich um die Taste [h] handelt. Auf diese Weise wird jede Taste auf
dem Tastenfeld (bis auf die Tasten O bis 9) dargestellt.

Der Einfachheit halber sind die Zifferntasten mit ihren alternativen Funktionen
als O bis 9 codiert. Wir wollen es anhand eines Beispiels probieren. Driicken Sie
[h) [SsTleinmal. Die Anzeige enthalt jetzt die zweite Zeile des Flachenberech-
nungsprogrammes, (& _ %

Zeilennummer 002- 156 3 Tasten-Code

Wir wissen jetzt schon, daR 002 die Zeilennummer angibt, und daB 15
die Taste in der ersten Zeile und der fiinften Spalte oder die [“/-Taste
darstellt.

Da die Prafix-Taste 9! Teil dieser Anweisung ist, bezeichnet der Tasten-
Code 3 jetzt die Funktion [ 71, In der Rechnersprache ist [2/[ **] eine “umge-
schaltete Funktion” oder "Alternativfunktion” der [3]-Taste, gerade wie das
"R eine umgeschaltete Funktion auf einer Schreibmaschine ist.
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Die Tastenfolge fur die Berechnung der Kugeloberflache und die entspre-
chenden Anzeigen sind nachstehend noch einmal angegeben. Geben Sie
die einzelnen Schritte ein und priifen Sie jedesmal den angezeigten Code.

Tastenfolge Anzeige

[ 003- 2573
x 004- 61
1] BTN 005- 2512

In diesem Fall hat ein Programm, das ingesamt 10 Tasten umfalt, nur 5 Zei-
len im Programmspeicher belegt.

Ubungsaufgaben
1. Wie lauten die Tastencode fiir die folgenden Operationen:
® Cal, (s} [Gro], (7] [-nms |, [STO [#] 17

(Antwort: 25 2; 15 13; 14 6; 23,51, 1))
2. Wie viele Programmzeilen wiirden bendtigt, um die folgenden Pro-
grammabschnitte zu speichern?
a) 2 3H
b) 10 6 6 X
c) 100 B0 1 50 (510 (1 Ay 2 ) r €
(Antwort: a) 4, b) 5, ¢) 10.)

LOSCHEN EINES PROGRAMMS

Durch den Permanent-Speicher lhres Rechners bleiben alle Programme im
Rechner erhalten, selbst wenn Sie das Gerat ausschalten.

Wenn Sie den Programmspeicher Idschen wollen, schalten Sie den Rechner
ein, schieben Sie den rrow MM s -Schalter in Stellung PRGM und driicken
Sie 1 CLEAR [FRév_ . Alle Programmzeilen, die zuvor Programmbefehle
enthielten, stehen nach 1| CLEAR [ Pacyv | wiederzum Speichern von neuen
Programmbefehlen zur Verfigung. Wenn das geldschte Programm eine
Lange von mehr als 70 Zeilen hatte, werden die iiberschiissigen Zeilen auto-
matisch wieder den Datenregistern zugeteilt. Beachten Sie, daR wenn Sie
f] CLEAF " im RUN-Modus driicken, der Rechner nach Zeile 000
zuriickgesetzt wird, aber der Programmspeicher nicht geldscht wird.

Wenn die Stromversorgung des Rechners unterbrochen wird (d.h. die Batte-
rie versagt) kann es eintreten, da die Informationen im Programmspeicher
und in den Datenregistern verloren geht. Wenn die Ursache flir den Strom-
ausfall behoben ist und der Rechner eingeschaltet wird, erscheint Pr Error
in der Anzeige, um auf einen eventuellen Verlust hinzuweisen.
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ERSTELLEN EINES EIGENEN PROGRAMMS

Sie haben bereits in der Einleitung zu diesem Handbuch ein einfaches Pro-
gramm zur Berechnung der Kugeloberflache bei gegebenem Durchmesser
erstellt.

Wir wollen jetzt ein weiteres Programm schreiben, im Rechner speichern
und ausfiihren, um lhnen die Verwendung anderer Besonderheiten lhres
HP-34C zu zeigen.

Angenommen, Sie wollen Uber das Tastenfeld lhres HP-34C die Fliache
eines Kreises nach der Formel A = = r2 berechnen. Sie wiirden dabei als
erstes den Radius r eintasten und diesen Wert anschliefend mit @~ x7
quadrieren. Als nachstes wiirden Sie mit [h] W den Wert der Kreiskonstanten
Pi in die Anzeige rufen. Abschlieend wirden Sie [x! driicken, um damit den
quadrierten Radius mit der Zahl Pi zu multiplizieren.

Erinnern Sie sich daran, daR ein Programm nichts weiter als die Tastenfolge
ist, mit der Sie das gleiche Rechenproblem auch vom Tastenfeld aus l6sen
wiirden. Daher sind zur Erstellung eines Programms fiir die Berechnung
der Flache eines beliebigen Kreises die gleichen Tasten zu verwenden, die
Sie sonst zur Berechnung des Ergebnisses «von Hand» gedriickt hatten.

Die Flache eines Kreises kénnen Sie nach der Formel A = = r2 mit der nach-
stehenden Tastenfolge berechnen:

IR

] [

E3)

Diese Tastenfunktionen werden Sie auch als Bestandteil des Programms
in den Speicher eintasten.

Dazu kommen normalerweise zwei weitere Operationen: [h] [A] und
(h] [®TH. [n) [CBL] (A] wird Adressmarke genannt und kennzeichnet den Pro-
grammanfang. (r] [RTN] wird als Programmende verwendet.

BEGINN EINES PROGRAMMS

Den Programmbeginn kennzeichnen Sie mit [LBL] (label = Marke) und einer
der Buchstabentasten ( (&l oder [B]) oder einer Zifferntaste (O bis 9).

Die Verwendung dieser Marken ermdglicht es, mehrere Programme zur glei-
chen Zeit im Rechner zu speichern und unabhingig voneinander zu ver-
wenden.
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BEENDEN EINES PROGRAMMS

Das Ende |hres Programms bezeichnen Sie mit einer [h] (Ricksprung-)
Anweisung. Wenn der Rechner bei der Ausfiihrung eines Programms an
einen RTN-Befehl kommt, verzweigt die Programmausfihrung nach Zeile
000 und haltan (wenn nicht als Teil eines Unterprogramms ausgefiihrt
wurde. Mehr liber Unterpragramme spéter).

Anmerkung: Wenn das laufende Programm das Ende des benutzten Pro-
grammspeichers erreicht, verhalt sich der Rechner als ob er auf eine [h] [RTN]-
Anweisung getroffen wire. Wenn es sich bei der Programmierung heraus-
stellen sollte, daf als letzte Anweisung ein [0 stehen miRte, wird dieser
Programmbefehl (berflissig. Eine Programmzeile kann somit gespart
werden.

Wenn Sie ein Programm an einer bestimmten Zeile im Programmspeicher
anhalten wollen, ohne nach Zeile 000 zurlickzukehren, laden Sie die Anwei-
sung [A8] in diese Zeile. Wenn der Rechner im Verlauf der Programmaus-
fiihrung zu dem [RS]-Befehl kommt, hélt das Programm einfach an. Schalten
Sie jetzt vom RUN-Modus in den PRGM-Modus. In der Anzeige kdnnen Sie
den Inhalt der auf die [RS]-Anweisung folgenden Zeile betrachten.

(Beachten Sie, daB der Rechner nach Zeile 000 zuriickkehrt und anhélt,
nachdem er die letzte Anweisung im Programmspeicher ausgefihrt hat,
sofern diese keine [A%)-,[658 - oder GT0 -Anweisung oder ein [RE]-Befehl
als Teil eines Unterprogramms ist. Esistalso im Normalfall nicht erforderlich,
eine [AB]-Anweisung als letzten Befehl in den Programmspeicher zu laden.)

Das vollstindige Programm zur Berechnung der Kreisflache bei gegebenem
Radius sieht jetzt wie folgt aus:

[ [Bd A Markiert den Anfang des Programms und gibt ihm
einen «(Namen.

(o) [x7] Quadriert den Radius.

® Ruft den Zahlenwert = in die Anzeige.

E3] Multipliziert r2 mit =; das Ergebnis wird angezeigt.

(0] Markiert das Programmende und halt das laufende

Programm an.

LADEN EINES PROGRAMMS

Befindet sich der Rechner im PRGM-Modus, werden die Operationen und
Funktionen nicht ausgefihrt, sondern als Befehlsfolge zur spateren Aus-
filhrung in den Programmspeicher geladen. Bis auf die neun Operationen,
die auf Seite 44 aufgefiihrt sind, kénnen alle Tastenfunktionen zur spateren
Ausfiihrung in den Programmspeicher geladen werden.
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Um den Rechner zum Laden des Programms vorzubereiten:

1. Schieben Sie den PRGM-RUN-Schalter in Stellung PRGM.

2. Driicken Sie */ CLEAR "Pacvi | | um alle im Speicher befindlichen Pro-
gramme zu |6schen.

An den Ziffern 000 links in der Anzeige erkennen Sie, daf sich der Rechner

am Programmspeicheranfang befindet. Die links in der Anzeige stehenden

Ziffern geben immer die augénblickliche Zeilennummer im Programm-

speicher an.

Um das Programm zur Berechnung der Kreisflache zu laden, driicken Sie
folgende Tasten:

(h] [A]

(8} x7]

(r] [

£
Driicken Sie die erste Taste des Programms, (hl.

Tastenfolge Anzeige
[h] 000-

Beachten Sie, daR sich die Anzeige nicht verandert hat. Driicken Sie jetzt
die zweite und dritte Taste des Programms.

Tastenfolge Anzeige
000-
[A] 001-25,13,11

Jetzt erscheint die Zeilennummer (001) des Programmspeichers in der An-
zeige; dies ist ein Anzeichen dafiir, dal? die vollstdndige Programmanwei-
sung in dieser Zeile des Programmspeichers abgelegt wurde. Die im rechten
Teil der Anzeige erscheinenden Tasten-Codes geben die entsprechenden
Operationen an. Der Code 25 steht fur [k], 13 far und die Zahl 11 fur (Al
Die einzelnen Anweisungen werden stets erst in dem Moment in den Pro-
grammspeicher geladen, wenn Sie alle zugehérigen Tasten (entweder 1, 2
oder 3 aufeinanderfolgende Tasten) gedriickt haben.

Geben Sie jetzt auch die Gbrigen Programmschritte in den Rechner ein.
Beachten Sie dabei die in der Anzeige erscheinende Nummer der Programm-
speicherzeile und vergleichen Sie den Tasten-Code mit den auf dem Tasten-
feld gedriickten Funktionstasten.
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Tastenfolge Anzeige

o] [x7] 002- 153
) [l 003- 2573
3] 004- 61
[h] [RTN] 005- 2512

Das Programm fir die Berechnung einer Kreisfliche zu vorgegebenem
Radius steht jetztim Programmspeicher des HP-34C zur Verfliigung. Beach-
ten Sie, dalk in die Programmspeicherzeile 000 keine Informationen
geschrieben werden konnten.

AUSFUHRUNG EINES PROGRAMMS

Programme werden im automatischen RUN-Modus ausgefihrt. Dazu muB
der prem EHED run -Schalter wieder in Stellung RUN geschoben, eventuell
erforderliche Daten eingetastet und anschlieRend eine der Programmtasten
[&l oder [B] (entsprechend der Marke zu Beginn lhres Programms) gedriickt
werden.

Verwenden Sie das gespeicherte Programm, das im Rechner zur Verfligung
steht, zur Berechnung der Flache verschiedener Kreise mit den Durchmes-
sern 3 Zoll, 6 Meter und 9 Meilen:

Schieben Sie als erstes den reow @ sy -Schalter in Stellung RUN.

Tastenfolge Anzeige

3@ 28,2743 Quadratzoll

6 113,0973 Quadratmeter
9 (4] 254,4690 Quadratmeilen

AUFSUCHEN EINER MARKE

Als Sie nach Eintasten des Programms den eev EEIN ruv -Schalter in Stel-
lung RUN zurlickgesetzt haben, befand sich der Rechner an der Zeile 005
im Programmspeicher. In diese Zeile hatten Sie die letzte Anweisung des
gespeicherten Programms geschrieben. Mit dem Driicken der Taste (4] be-
gann der Rechner nun den Programmspeicher ab der Zeile 005 nach einer
(A-Anweisung abzusuchen. Wahrend dieses Suchvorgangs wurden
keine sonstigen Anweisungen ausgefihrt.

Da Zeile 005 keine Anweisung [ (EBL [A] enthielt und auRerdem keine
weiteren Zeilen des Programmspeichers belegt sind, ist der Rechner nach
Zeile 000 zuriickgekehrt und hat den Suchvorgang von dort aus fortgesetzt.
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AUSFUHRUNG DER GESPEICHERTEN PROGRAMMZEILEN

Nachdem der Rechner in Zeile 001 die Anweisuing [R] [LBL) (4] gefunden
hatte, wurde der Suchprozell abgebrochen und mit der Ausfiihrung des
Programms begonnen. Bei diesem <Abarbeiten; der gespeicherten Pro-
grammschritte geht der Rechner in der Reihenfolge vor, in der Sie die An-
weisungen eingetastet haben. Als erstes wird die @] [ 7] -Funktion in Zeile
002 ausgefiihrt, anschlieBend (] (T in Zeile 3 usw., bis eine [A) [RTN- oder
[As]-Anweisung erreicht wird. Da der Rechner in Zeile 005 eine W] [RTN]-
Anweisung ausfuhrt, kehrt er nach Zeile 000 zuriick, bricht die Ausfiihrung
des Programmes ab und zeigt den Inhalt des X-Registers an.

Es ist im allgemeinen besser mit den Marken (Al und (8] den Anfang eines
Programms zu kennzeichnen und 0 bis 9 als Unterprogrammarken zu
verwenden (Unterprogramme werden noch gesondert behandelt). Warum?
Bei den Marken [Al und (B] geniigt ein Tastendruck zum Starten des Pro-
gramms, wie dies bei unserer Kreisflaichenberechnung der Fall war.

Wenn Sie aber mehrere kurze Programme in IThrem HP-34C speichern
wollen, kénnen Sie die Marken O bis 9 zur Adressierung dieser einzelnen
Programme verwenden. Bei numerischen Marken ist eine weitere Taste
zur Ausfiihrung des Programms erforderlich. Wir wollen das veran-
schaulichen, indem wir die Befehlsfolge fiir die Kreisflachenberechnung
unter Verwendung der Marke O in den Rechner laden: Schieben Sie den
PRGM/RUN-Schalter in Stellung PRGM.

Tastenfolge Anzeige

f] CLEAR[PReGm |  000-

/] Ter)0 001- 25,13,0
9] Tx2 002- 15 3

[R] [ 003- 2573

x] BST &5k 004- 61

(h] 005- 2512

Schalten Sie den PRGM/RUN-Schalter wieder in Stellung RUN;

Flhren Sie jetzt das Programm aus, wobei Sie die Eingabedaten von Seite 52
verwenden. Da wir die Marke gedndert haben, driicken Sie jetzt 0
anstatt (a].

Tastenfolge Anzeige
(3] 0 28,2743
(6] @SB O 113,0973

) 0 254,4690
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Bei dem Versuch, ein Programm Uber eine Marke auszufihren, die nichtim
Programmspeicher enthalten ist, meldet sich der Rechner mit der Fehler-
meldung Error 4 in der Anzeige. Wenn beispielsweise |hr HP-34C im
Augenblick nur das eben eingetastete Programm zur Berechnung der Kreis-
flache enthilt, kdnnen Sie dies auf einfache Weise ausprobieren, indem Sie
eine der anderen Programmtasten driicken.

Vergewissern Sie sich zuvor, daf’ der erev BRI nu -Schalter in Stellung RUN
steht.

Tastenfolge Anzeige
(8] Error

Zum Léschen dieser Fehleranzeige konnen Sie oder eine beliebige
andere Taste auf dem Tastenfeld driicken. Sie kdnnen die Anzeige Errorauch
dadurch l6schen, daf Sie den rrov OWE ruv -Schalter in Stellung PRGM
schieben. Die augenblickliche Position im Programmspeicher wird dadurch
nicht verandert.



AUTOMATISCHE SPEICHERPLATZZUTEILUNG

UMWANDLUNG VON SPEICHERREGISTERN IN
PROGRAMMSPEICHER

Die Vielseitigkeit lhres HP-34C zeigt sich erneut in der automatischen
Speicherplatzzuteilung, die je nach Bedarf Speicherregister in Programm-
speicher umwandelt. In der Voreinstellung besteht der Rechner aus 70 Pro-
grammzeilen und 20 Speicherregistern (und dem |-Register, das in Ab-
schnitt 7 beschriebenist). Wenn der Programmspeicheraus 70 oder weniger
Zeilen besteht, sieht die Speicherplatzzuteilung folgendermalf3en aus:

Speicherregister Programmspeicher
fest variabel variabel fest
| Ro ln  Rg - | 000-7
R, | Zx R, 001-_
' 002-
R. e R, f—
R, ¥ R,
R, Iy R
R, | Exy R 068-
R Re 069-
070-
R, R.,
Variabel
R, R, -keiner-
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Wenn Sie die 71. Programmzeile eintasten, wird das Register R.q in 7 zu-
sétzliche Programmzeilen umgewandelt. Die Speicherplatzzuteilung sieht
jetzt folgendermalen aus:

Speicherregister

fest

variabel

i

R, [:_1 x
R, E_] x?
R |y
R, :] Iy
AN
Rl
Rl
L]

Programmspeicher

variabel

. [
Naw
]
al |
N
n [

fest

j00o- |

m’-Anweisung

002- Anweisung

069- Anweisung
069- Anweisung

070- Anweisung

071-Anweisung
072-
073-
074-
075-
076-

077-

T ST S A T, T s

belegt

frei
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Wenn Sie alle 210 Zeilen des Programmspeichers belegen wollen, sieht die
Speicherplatzzuteilung wie folgt aus:

Speicherregister Programmspeicher
fest variabel fest
1 !’" o —\I —
1L IR Lo 000-
. 1001—Anweisung
] [rmw—
R, Ly '302
r=——a
Rol _ |
R r== | 068-Anweisung
e 069-Anweisung
070-Anweisung
i T
| Variabel

071- Anweisung

072- Anweisung

/

=
L] ’/‘
-
s~

e
2089-Anweisung
210-Anweisung

Der Programmspeicher, die vier Stack-Register und das LAST X-Register
sind voneinander getrennt. Beachten Sie, daR von den urspriinglichen
21 Speicherregistern (R, bis Ry, R.; bis R.g) nur das nicht umwandelbare
I-Register Ubrig geblieben ist. Was geschah mit den Speicherregistern R,
bis R; und R., bis R.¢? Sie wurden in Blécken von sieben Zeilen pro Register
in Programmspeicher umgewandelt.



Die rechts aufgefiihrte Tabelle

zeigt, welche Programmzeilen R.q +071-077 Ry~ 141-147
nach einer Neuzuordnung den Ry —~078-084 Ry~ 148-154
Speicherregistern  entspre- R.; ~085-091 R; >~ 155-161
chen. Rs > 092-098  R;—162-168
Wenn alle 210 Programmazei- SR Re—169-175
- . . R.,—106-112 R,—+176-182

len belegt sind, erscheint bei
\ . R,—>113-119  R,~183-189

dem Versuch, eine weitere An-
1 : ; R.,>120-126  R,~190-196

weisung einzugeben, die Feh-
| d ERROR 4 in d R,—~127-133 R, —+197-203
ermeldung inder | g .134-140  R;~>204-210

Anzeige. O

Die zusatzliche Anweisung
wird ignoriert und die ur-
spriinglichen 210 Zeilen blei-
ben unverandert.

Wie Sie sehen, wird jedesmal, wenn der augenblicklich verfiigbare Pro-
grammspeicher ganz belegt ist, das niedrigste verbleibende Speicherregi-
ster automnatisch in sieben zusétzliche Prog rammzeilen umgewandelt, wenn
ein weiterer Programmbefehl eingegeben wird. Wenn beispielsweise die
ersten 77 Zeilen belegt sind und dann ein weiterer Befehl in Zeile 78 ein-
gegeben wird, wandelt der Rechner Register R.gin 7 zusatzliche Programm-
zeilen (78-84) um.

Anmerkung: Der HP-34C wandelt Register in der Reihenfolge R.q bis R,
und dann R bis R, in Programmspeicher um.

Es ist daher sinnvoll, fiir (5T0] - und -Anweisungen die Speicherregister
in der umgekehrten Reihenfolge, also mit R, beginnend, zu verwenden.
So vermeiden Sie auch mit - und[ReD -Anweisungen Register zu adres-
sieren, die in Programmspeicher umgewandelt wurden. Beachten Sie auler-
demn, daR ie urspriinglich in Speicherregistern enthaltenen Daten nach der
Umwandlung in Programmspeicher verloren gehen.

UMWANDLUNG VON PROGRAMMSPEICHER IN
SPEICHERREGISTER

Wenn 1 CLEAR im PRGM-Modus gedriickt wird, wandeltder Rech-
ner den gesamten variablen Programmspeicher (Zeilen 071 -210) in die
Speicherregister Rg bis R.g um. Wenn Sie dagegen nur einzelne Programm-
zeilen léschen, kénnen Sie auch Teile des variablen Speichers in Speicher-
register umwandeln, ochne den ganzen Programmspeicher zu |dschen. (Das
Léschen von Programmzeilen wird in Abschnitt 4 behandelt.)
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Programmierung

VERWENDUNG VON [ vew |

Die im PRGM- oder RUN-Modus ausgefiihrte [_“iv | -Funktion gibt den
augenblicklichen Status der Speicherplatzzuteilung wieder. Wenn Sie (4

mim | driicken, wird (1) die vor der Umwandlung eines weiteren Speicher-
registers verbleibende Anzahl freier Programmzeilen und (2) die Bezeich-
nung des nachsten umzuwandelnden Registers (R.g bis R.o, Rg bis Ry) ange-
zeigt.

Wenn beispielsweise 44 Zeilen des Programmspeichers belegt sind, wenn

Sie @ [ mem | driicken, werden Sie folgende Anzeige sehen:

p-26 r-.9

Anzahl noch zu belegender Pro- Das nachste Speicherregister, das
grammzeilen, bevor der Rechner umgewandelt wird.

automatisch ein Speicherregister
in 7 weitere Programmzeilen

umwandelt.

Wenn & [ Mev_ | gedrlckt wird, wenn 173 Zeilen des Programmspeichers
belegt sind, werden Sie folgende Anzeige sehen:

p-02 r-4

Anzahl noch zu belegender Pro- Das nachste Speicherregister, das
grammzeilen, bevor der Rechner umgewandelt wird (d. h. das rang-

automatisch ein Speicherregister héchste verbleibende Register).
in 7 weitere Programmzeilen

umwandelt.

Wenn o] | mem | gedrickt wird, wenn 205 Zeilen des Programmspeichers
belegt sind, werden Sie folgende Anzeige sehen:

p-05 r-

Anzahl zu belegender Programm-  Weitere Speicherregister kdnnen
zeilen, bevor der ganze Programm-  nicht mehr in Programmspeicher
speicher helegt ist. umgewandelt werden.

Solange Sie __vEv | gedriickt halten, wird die Speicherplatzzuteilung ange-
zeigt. Wenn Sie die Vv | -Taste loslassen, kehrt der Rechner zur ur-
springlichen Anzeige zuriick. Auf diese Weise kénnen sie jederzeit fest-
stellen, wieviel Programmzeilen und wieviel Register Ihnen zur Daten-
speicherung zurVerfigung stehen. Wegen seiner besonderen Funktionen st
das I-Register ein permanentes Speicherregister, welches bei der _ vev_|
Funktion unberiicksichtigt bleibt.
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Anmerkung: Bedenken Sie, daR die Statistik-Funktionen die Register Ry
bis Rs verwenden. Wenn ein oder mehrere dieser sechs Register in
Programmspeicher umgewandelt sind, erscheint bei dem Versuch, die
Statistik-Funktionen zu verwenden, die Fehlermeldung ERROR 2 in der
Anzeige.

EIN DRITTES PROGRAMM

Wir wollen jetzt ein anderes Programm erstellen, um daran weitere Einzel-
heiten zur Programmierung des HP-34C aufzuzeigen. Nehmen wir einmal
an, Sie wollen ein Programm schreiben, das die Volumenénderung eines
kugelférmigen Ballons bei Veranderung des Durchmessers berechnet. Dazu
verwenden wir die Formel:

Volumeninderung =1/6 = (d,? — dg?)

Dabei ist mit d, der urspriingliche Durchmesser des Ballons und mit d, der
neue Durchmesser gemeint. Wenn Sie d; in das Y-Register und d, in das
X-Register eingeben, kénnen Sie die Rechnung manuell ausfihren, indem
Sie die Tasten driicken, die in der folgenden Tabelle in der linken Spalte
angegeben sind.

Die Programmtasten fir dieses Problem sind dabeiidentisch mitder manuel-
len Tastenfolge. Schieben Sie den PRGM-RUN-Schalter in Stellung PRGM
und driicken Sie die folgenden Tasten:

Tastenfolge Anzeige

(f] CLEAR CPaem |  000-

& [LBL [g] 001-25,13,12

3 002- 3

b (3] 003- 256 3 d3

X5y 004- 21

3 005- 3

[r] 006- 25 3 dg®

= 007- 41 d;3

[) [ 008- 2573

[x] 009- 61  Multiplikation mit =
6 010- 6

= 011- 71 Division durch 6
[r] (RTN] 012- 2512
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Beachten Sie, dafd keine ENTER-Anweisung verwendet wurde, um die Zahl 3
in Zeile 002 von den Ziffern zu trennen, die Sie spater eingeben werden.
Die Verwendung von nach der [TBL]-Anweisung wiirde in diesem
Beispiel zu keinem Fehler fiihren, doch ist sie unnétig.

Warum? Wenn ein Programm die [LBL-Anweisung ausfiihrt, wird der Stack-
Lift wirksam gemacht. Wenn dann durch das Programm (automatisch)
eine neue Zahl in das X-Register eingegeben wird, wird der Stack auto-
matisch angehoben. Mit do im Y-Register und im di im X-Register findet
bei der Ausfliihrung der Programmbefehle folgender Ablauf statt:

Stack-Register

((ey(E

Im Anhang E «Stack-Lift und LAST X» kdnnen Sie nachlesen, wie alle Opera-
tionen den Stack beeinflussen.

Beispiel:

Wie andert sich das Volumen
eines Ballons, der von einem urspriinglichen
Durchmesser von 30 Meter auf 35 Meter
aufgeblasen wird?

Tastenfolge Anzeige

30 30,0000 Eingabe des urspriinglichen Wertes
fir den Durchmesser (d,)

35 8.312,1306 Eingabe des neuen Durchmessers

nach X und Starten des Programms.
Das Resultat (in m3) wird angezeigt.



UNTERBRECHUNG DER PROGRAMMAUSFUHRUNG

Gelegentlich soll ein Programm anhalten, damit Sie Daten eingeben oder
Zwischenergebnisse anzeigen kénnen. Diese Programmunterbrechung
kann auf verschiedene Weise erfolgen, indem Sie entweder [RS] oder
(PSE] als Bestandteil eines Programms mit eingeben.

ANHALTEN EINES PROGRAMMS

wirkt unterschiedlich, je nachdem, ob es als Bestandteil eines gespei-
cherten Programms ausgefiihrt oder vom Tastenfeld aus gedriickt wird.

[RE] hat vom Tastenfeld aus gedriickt folgende Wirkung:

1. [RB] halt ein augenblicklich laufendes Programm an.

2. Wenn die Ausfithrung eines Programms zuvor angehalten oder noch
nicht begonnen wurde und der Rechner im RUN-Modus arbeitet, startet
(@& die Programmausfiinrung ab der augenblicklichen Speicherposition.

(Solange Sie die Taste [®&] gedriickt halten, zeigt der Rechner die Schritt-
nummer und den Code der gespeicherten Anweisung an; nach Loslassen
der Taste wird das Programm gestartet.)

Sie kénnen diese Eigenschaften der [RE]-Anweisung zum Anhalten des
Programms fiir die Eingabe von Daten bzw. das Ablesen von Zwischen-
ergebnissen verwenden. Nachdem Sie die Daten eingegeben haben, kénnen
Sie das Programm mit [R%&] vom Tastenfeld aus erneut starten.

Programmbeispiel: Eine Konservenfabrik
méchte die Volumen verschiedener zylinder-
férmiger Blechdosen berechnen. Aulerdem
méchte sie die Grundfliche jeder Dose
notieren, bevor das Volumen berechnet wird.

Das nachstehende Programm berechnet zu jeder Dose die Grundflache und
halt dann an. Wenn Sie den Wert notiert haben, kénnen Sie das Programm
erneut starten, damit es das Volumen berechnet. Die verwendete Formel
lautet:

Volumen = Grundfliche X Héhe = nrz X h.
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Bevor das Programm gestartet wird, werden der Radius (r) und die Héhe
der Dose (h) in die Register X und Y eingegeben. Um dieses Programm in
den Programmspeicherzuschreiben, schalten Sie den prev mmm sev -Schalter
in Stellung PRGM.

Geben Sie jetzt die nachfolgende Tastenfolge ein:

Tastenfolge Anzeige
000- Léschen des Programmspeichers.
Zeile 000 wird angezeigt.
[A) [iBL [A] 001- 25,13, 11
E 002- 15 3  Berechnetr2
A [ 003- 2573 . Speichert = nach x
004- 61  Berechnet die Grundflache
[mss] 005- 74  Halt zur Anzeige der Grundfliche an
E3] 006- 61  Volumen der Dose
007- 2512

Schalten Sie zur Ausfiihrung dieses Programms den Moduswahlschalter
in Stellung RUN (rrom mmmm aun ).

Vervollstandigen Sie jetzt mit Hilfe dieses Programms die nachstehende
Tabelle:

Hohe ; Radius |  Grundflache Volumen
cm | cm cm? cm3
25 10,0 o 7
8 4,5 ? ?
Tastenfolge Anzeige
25 25,0000 Hoéhe h nach Y speichern
10 (&l 314,1593 Programm hélt zur Anzeige der
Grundflache an
(RiS] 7.853,9816 Volumen der 1. Dose
8 8,0000 Héhe h nach Y speichern
4.5 (A 63,6173 Programm hélt zur Anzeige der
Grundflache an
(RE] 508,9380 Volumen der 2. Dose

Nach Eingabe der Hohe in das Y-Register und des Radius in das X-Register
wird durch Drticken von [l im automatischen RUN-Modus die Grundflache
berechnet. Das Programm halt an, sobald es auf die erste [R]-Anweisung
trifft. Wird jetzt [R/S] gedriickt, wird das Volumen berechnet und das Pro-
gramm kehrt nach Zeile 000 zurick und hélt an.
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KURZFRISTIGE UNTERBRECHUNG DER PROGRAMM -
AUSFUHRUNG

Eine M [PSE]-Anweisung innerhalb eines Programms unterbricht die
Ausfihrung eines Programms fiir einen Moment, so daB Werte angezeigt
werden kdnnen, die nicht notiert werden miissen. Die Lénge der Programm-
unterbrechung betragt ca. 1 Sekunde. Falls Sie langere Pausenzeiten wiin-
schen, kénnen sie mehrere [h) [PSEl-Anweisungen hintereinander in das
Programm einfiigen.

Um zu sehen, wie [b] wirkt, wollen wir das Programm zur Berech-
nung des Zylindervolumens etwas abéndern. In dem neuen Programm wird
jetzt die Grundfliche nur noch fur einen Augenblick angezeigt, bevor das
Programm selbstindig mit der Berechnung des Volumens fortfahrt.

AuRerdem zeigt dieses Beispiel, wie man sich einem Problem auf verschie-
dene Arten nahern kann.

Schalten Sie zum Eintasten des Programms in Stellung PRGM und driicken
Sie {] CLEAR [PRem_ zum Ldschen des Programmspeichers. Geben Sie
jetzt die nachfolgenden Programmschritte ein.

Tastenfolge Anzeige
f] CLEAR [PrRem |  0Q0-
[ (LB (A] 001- 25,13, 11
| [x7] 002- 15 3 Berechnetr?
(] [ 003- 2573  Speichert Pinach X
[x 004- 61  Berechnet die Grundflache
(n] (PSE] 005- 2574  Zeigt kurzfristig die Fldche an
3] 006- 61  Berechnet das Volumen
(h] 007- 2512

Dieses Programm geht ebenso davon aus, daf die Hohe zuvor in das Y-
Register und der Radius in das X-Register eingegeben wird. Wenn Sie die
Tastenfolge eingegeben haben, schalten Sie den reev mmm ruv -Schalter in
die Stellung RUN und berechnen Sie jetzt die noch fehlenden Tabellenwerte.

i B P "
| Radius | Grundflache Volumen
cm 1 cm | cm? cm3

20 ‘ 15 ? ?
L | 5 s !
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Tastenfolge Anzeige
20 20,0000 Eingabe der Hohe nach Y
15 [&] 706,8583 Grundflache wird eine Sekunde lang
angezeigt
14.137,1669  Volumen der ersten Dose
10 10,0000 Eingabe der Hhe nach Y
5 @& 78,5398 Grundflache wird eine Sekunde lang
angezeigt
785,3982 Volumen der zweiten Dose

PROGRAMM-STOPS

Gelegentlich wird es vorkommen, daR das Programm wegen eines Fehlers
irgendeiner Art unterbrochen wird. Die folgende Aufstellung der méglichen
Ursachen fiir das Anhalten eines laufenden Programms kann als Hilfe bei
der Fehlersuche betrachtet werden.

@ Ausfiihrung von [ .
Wenn[h] nicht als Bestandteil eines Unterprogrammes ausgefiihrt
wird, kehrt der Rechner nach Zeile 000 zuriick und hélt an.

@ Erreichen des Endes des Programmspeichers.
Wenn die letzte Anweisung im Programmspeicher nicht 670, RN,
oder [RES]ist oder Bestandteil eines Unterprogrammes, kehrt der Rechner
sofort nach Zeile 000 zuriick und hélt an.

@ Dricken einer beliebigen Taste.

Wird wahrend eines Programmlaufs eine beliebige Taste gedriickt, wird
das Programm angehalten. Achten Sie daher darauf, daf Sie nicht wah-
rend eines Programmlaufs versehentlich eine Taste driicken.

In dem Entwurf des Rechners ist vorgesehen, daR ein Programm nicht inner-
halb einer Zahleneingabe anhalten kann. Wenn Sie eine Taste driicken,
wahrend ein laufendes Programm Zahlen in das X-Register eingibt, wird
die Zahl vollstandig geschrieben und der nichste Programmbefehl ausge-
flhrt, bevor der Rechner anhalt.

Ist das Programm angehalten, kann es durch Driicken der Taste [®8] im
RUN-Modus wieder fortgesetzt werden. Wenn Sie [R5 dricken, wird das
Programm mit dem n&chsten Schritt fortgesetzt, als ob keine Unterbre-
chung stattgefunden hétte.
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FEHLER-STOPS

Operationen, die eine Fehlermeldung zur Folge haben (siehe Fehleranzeigen
im Anhang D) unterbrechen den Programmlauf sofort. Der Rechner zeigt die
Meldung Error; und eine Zahl an. Wenn Sie den Rechner kurzzeitig in den
PRGM-Modus umschalten, zeigt der Rechner den Programmschritt und den
Tastencode der unerlaubten bzw. fehlerverursachenden Operation an.

UBERLAUF

Ihr HP-34C ist so konzipiert worden, daR es jederzeit moglich ist, den Grund
fir ein Anhalten bei der Programmausfiihrung in der Anzeige zu erkennen.
wenn das Ergebnis einer Rechnung im X-Register groRer als
9.999999999 X 109 ist, zeigt der Rechner in jeder Position der Anzeige
eine 9 mit entsprechendem Vorzeichen an, und ein eventuell laufendes Pro-
gramm wird angehalten. Wenn Sie jetzt in den PRGM-Modus umschalten,
erkennen Sie leicht, welche Operation fiir den Uberlauf verantwortlich war.

Wenn ein Uberlauf in einem der Speicherregister durch Speicherregister-
Arithmetik auftreten wiirde, h&lt der Rechner mit der Fehlermeldung
ERROR 1 inder Anzeige an. Der Inhaltdes entsprechenden Speicherregisters
bleibt dabei unverandert. Wenn Sie die Fehlermeldung loschen, erscheint
der vorherige Inhalt des X-Registers in der Anzeige.

Wenn das Ergebnis einer Zahl kleiner ist als 1029, ersetzt der Rechner diese
Zahl durch Null. Ein laufendes Programm wird dadurch nicht angehalten.

Dies wird als Unterlauf bezeichnet.

MARKEN

Die Marken (&), [B] und O bis 9) haben im Programm die Funktion einer
Adresse — sie sagen dem Rechner, wo er die Ausfiihrung gespeicherter
Programme zu beginnen oder wieder aufzunehmen hat. Wenn der Rechner
wahrend der Ausfilhrung eines Programms zu einer Marke kommt, die
Bestandteil dieses Programms ist, {iberspringt der Rechner diese Marke
und setzt die Ausfiihrung der nachfolgenden Programmschritte fort. Wenn
Sie beispielsweise im nachstehend abgebildeten Programmteil die Taste
[&] driicken, wird die Ausfiihrung der Programmzeilen mit [teL. [A] beginnen;
Die Marke 18U 3 wird (berlesen und der Rechner wird nach [] ®TN in
Zeile 000 angehalten.



| [LBL] (A] Hier beginnt die Ausfiihrung der Programmzeilen
| wenn Sie [A] driicken,

| [ @ | Hier steht kein [RTN).
Daher wird 3 lUberlesen.

[r] Die Programmausfiihrung verzweigt an dieser
Stelle nach Zeile 000 und hélt an.

FLUSSDIAGRAMM

Wir wollen an dieser Stelle die Erklarung (iber den Rechner selbst fiir einen
Moment unterbrechen und uns mit einem sehr wertvollen Hilfsmittel bei der
Programmierung — dem FluRdiagramm - befassen. Die Entwicklung eines
<FluBdiagrammes ist eine wertvolle Hilfe bei der Entscheidung, wie ein be-
stimmtes Problem geldst werden soll. Als Zwischenschritt bei der Entwick-
lung eines Programms hilft Ihnen dieses FluR- oder Ablaufdiagramm bei der
Ermittlung des glnstigsten Losungsweges. In diesem Stadium ist es auf-
grund der Ubersichtlichkeit noch recht einfach, Anderungen am Lésungs-
gang vorzunehmen oder logische Fehler zu erkennen.



Ein FluBdiagramm kann so einfach oder so ausfiihrlich sein, wie Sie das
maochten. Nachstehend ist ein Ablaufdiagramm fir die Berechnung der
Kreisflaiche nach der Formel A = =r2 angegeben. Vergleichen Sie einmal
die Anweisungen des FluBdiagramms mit den einzelnen Schritten des ent-

sprechenden Programms:

FluRdiagramm Programmschritte
Radius r
eintasten m (A]
Start
Radius =
quadrieren -
= in die Anzeige ' m
rufen [
Multiplizieren . E3)
Stop [n]

Die Ahnlichkeiten sind deutlich zu erkennen.



einfache Programmierung

Manchmal gibt ein FluRdiagramm die Programmschritte exakt wieder, wie
das oben der Fall war. Manchmal ist es jedoch sinnvoller, einen ganzen
Programmteil durch ein einziges Element im Fludiagramm darzustellen.
Fir die Flaichenberechnung eines Kreises sieht das folgendermalen aus:

Start
: Berechnung = r?|

( Stop

Hier werden mehrere Programmschritte durch ein Element im FluBdia-
gramm dargestellt. Diese Technik wird allgemein angewandt und ermég-
licht dem Betrachter, sich mittels des Flufddiagramms ein Bild von dem
gesamten Programm zu machen.

Sie sehen, daR ein FluRdiagramm linear von oben nach unten gezeichnet
wird. Das gibt die Richtung des Programms von Anfang bis Ende an. Die im
FluRdiagramm verwendeten Symbole haben manchmal unterschiedliche
Bedeutung. In diesem Handbuch jedoch verwenden wir abgerundete
Késtchen, um Anfang und Ende von Programmen oder Routinen anzuzeigen,
und Rechtecke, um Funktionen, die eine EingangsgroRe erhalten, diese
verarbeiten und einen Ausgangswert liefern, darzustellen. Rauten werden
dort eingesetzt, wo eine EingangsgriRe eine von zwei Ausgangen zur Folge
haben kénnte.
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Wenn Sie beispielsweise ein Programm schreiben wollen, welches von zwei
Zahlen nur die groBere anzeigen soll, dann kénnte das Programm in Form
eines FluRdiagramm folgendermaRen dargestellt werden:

Start
Eingabe 1. Zahl

Eingabe 2. Zahl

ist g
= {2) groBer als Nein
(1?7

Anzeige 2. Zahl | Anzeige 1. Zahl ‘

Stop | Stop
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Nachdem Sie das FluBdiagramm gezeichnet haben, wiirden Sie jedes
Element des FluBdiagramms durch eine Befehlsfolge ersetzen. Wenn das
Programm in den Rechner geladen und getestet wird, so wiirde, wenn (2)
groRer als (1) ist, die Antwort auf die Frage, <ist (2) gréRer als (1)?3, Ja lauten.
Das Programm wiirde mit der linken Verzweigung fortsetzen, die Zahl (2)
anzeigen und anhalten. Wenn die Antwort auf die Abfrage Nein ist, wiirde
das Programm mit der rechten Verzweigung fortsetzen, die Zahl (1) anzeigen
und anhalten. Sie werden spéter die vielfaltigen Entscheidungsmaéglich-
keiten mit Ihrem HP-34C kennenlernen.

Wiéhrend Sie dieses Handbuch durcharbeiten, werden Sie mit FluBdiagram-
men mehr vertraut werden. Benutzen Sie die FluRdiagramme, die hier die
Beispiele und Probleme erldutern zum schnelleren Verstandnis der Eigen-
schaften des Rechners. Verwenden Sie eigene FluRdiagramme, um Pro-
gramme zu erstellen und editieren, um Fehler zu beseitigen und um Pro-
gramme zu dokumentieren.

UBUNGSAUFGABEN

Die folgenden vier Ubungsaufgaben sind anhand des bis jetzt behandelten
Stoffes zu lésen. Mégliche Lésungen werden auch angeboten. Doch ziehen
Sie den gréBten Nutzen aus den Ubungen, wenn Sie |hre eigenen Lésungen
bilden, bevor Sie die gegebenen Losungen betrachten. Auch gibt es fiir die
meisten Probleme mehr als eine Losung. Vielleicht finden Sie bessere
Ldsungswege als wir.

1. Sie haben gesehen, wie ein Programm fir die Berechnung der Kreis-
flache zu gegebenem Radius geschrieben, im Rechner gespeichert und
anschliebend ausgefiihrt wird. Schreiben Sie jetzt ein Programm, das
umgekehrt zu gegebener Kreisflaiche A den zugehdérigen Radius nach der
Formel r = +/A/z berechnet. Achten Sie darauf, daR als erstes der
pRGV (N RuN Schalter in Stellung PRGM zu schieben und der Programm-
speicher mit [1| CLE wév | zu ldschen ist. Kennzeichnen Sie dieses
Programm mit [ - [tet] [&] und (B) [RTN]. Nachdem Sie das Progiamm ein-
getastet haben, berechnen Sie die Radien, die folgenden Kreisflachen
entsprechen: 28,2743 Quadratzoll, 13,0973 Quadratmeter und
254,4690 Quadratmeilen.

(Ergebnisse: 3,0000 Zoll, 6,0000 Meter, 9,0000 Meilen)
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2. Schreiben Sie ein Programm zur Berechnung der Ladnge | einer Bogen-
sehne gegenuber einem Winkel O auf einem Kreis mit Radiusr.
Verwenden Sie die Formel | = 2r sing.

Definieren Sie dieses neue Programm mit ] TBL! [Blund vervollstéandigen
Sie folgende Tabelle:

r (Meter) [¢] 1 %
25 30 ?
50 45 ?

100 90 ?

Halten Sie bei der Dateneingabe an die Reihenfolger, O.
(Ergebnisse: 12.9410 Mster, 38.2683 Meter, 141.4214 Meter)

Wenn Sie bei diesern Problem auf einige Schwierigkeiten stoRen sollten,
schauen Sie sich den Absatz <Ein drittes Programm> auf Seite 60 an.

3. Erstellen Sie ein Programm, das in Grad Celsius gegebene Temperaturen
nach der Beziehung F =1,8 °C + 32 in Grad Fahrenheit umrechnet. Kenn-
zeichnen Sie dieses Programm mit (] 0 und (] BTN und verwenden
Sie es zur Umwandlung folgender Temperaturen: -40 °C, 0 °C und
+72°C.

(Ergebnisse: —40,0000 °F, 32,0000 °F, 161 ,6000 °F)

4. Schreiben Sie im Anschlu® an Aufgabe 3 ein Programm, das die in Grad
Fahrenheit ausgedriickten Temperaturen wieder in Grad Celsius zuriick-
rechnet. Verwenden Sie dabei die Beziehung C = 5/9 X {F -32) und
markieren Sie das Programm mit (k] [i. Tasten Sie die Programm-
schritte jetzt im Anschlul an das in Aufgabe 3 eingegebene Programm
in den Speicher ein. Jetzt konnen Sie die in der dritten Aufgabe in Grad
Fahrenheit umgerechneten Temperaturen wieder in Grad Celsius um-
rechnen.

Wenn Sie die Programme der dritten und vierten Aufgabe in der ange-
gebenen Weise erstellt und in den Rechner eingegeben haben, konnen Sie
beliebige Temperaturwerte durch Driicken der Tasten 0 von °C in °F
und durch Driicken der Tasten G881 von °F in °C umrechnen.

Haben Sie noch Fragen? Vielleicht lesen Sie sich nochmal den Stoff auf
Seite 53 durch, der sich mit und den Marken O bis 9 zur Adressierung
von einzelnen Programmen befalt.



1. r=+vAln 2.1 =2rsing

Flache eintasten ‘ r, O eintasten

Start Start
in das X-Reg. . 0
laden Sl
Dividieren— 2r
+Quotient Multiplizieren
Stop Stop
3. F=18°C+32 4. °C = (F-32)5/9
°C eintasten-” °F eintasten
Start Start
1,8 °C Konstante

subrahieren

Konstante

addieren
d ere Zwischenergebnis x g

Stop
Stop
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LOSUNGEN ZU DEN UBUNGSAUFGABEN

Radius
eines Kreises

Lange einer
Bogensehne

Umwandlung von

© Celsius in
° Fahrenheit

Umwandlung von

° Fahrenheit in
° Celsius

Tastenfolge
(r] (LBL (&]

M [

=

" FW
5 0 ©

[ ™

8
o

:

—
|?
=
-

FRoROINWE BENCHOE-E BERNRE

£
5
E

Anzeige

001-25,13,11
002- 25 73
003- 71
004- 14 3
005- 25 12

001-25,13,12
002- 2

003- A
004- 14 7
005- 61
006- 2
007- 61
008- 2512
001-25,13. 0
002- 1
003- 73
004- 8
005- 61
006- 3
007- 2
008- 51
009- 25 12
010-25,13, 1
011- 3
012- 2
013- a1
014- 5
015- 61
016- 9
017- FAl
018- 25 12



TASTENFOLGE ZUR LOSUNG DER PROBLEME

nnFlache (A = Radius

nnr nne = Lange der Bogensehne
nn°C [GSB 0 = °F

. nn°F (G881 =°C

.l S

Nochmals herzlichen Glickwunsch. Sie sind im Begriff, die vielen Eigen-
schaften lhres HP-34C Rechners zu meistern.

PROGRAMMIERTECHNIKEN

Bei der Lsung von gewissen Arten von Problemen wird dieselbe Variable
wiederholt wiahrend der Berechnung benétigt. Sie haben schon erfahren,
dal es mehrere Losungswege fiir Probleme dieser Art fir lhren HP-34C
gibt. Es ist jedoch haufig wiinschenswert, ein Programm zu schreiben, das
sowohl! beziiglich der Ausfiihrungszeit als auch des bendtigten Programm-
speichers gleichermafien giinstig ist.

Wir wollen jetzt zwei unterschiedliche Losungswege flr ein Problem unter-
suchen, in dem eine Variable mehrfach verwendet wird.

Das Polynom f(x) = x4 — 3x% — x2 — 4x — 1 verwendet beispielsweise die
Variable x viermal, d. h. x¢, x3, x2, x. Das bedeutet, dal vier Potenzen von x
zur Berechnung von f(x) bendtigt werden. Ihre Aufgabe ist es, ein Pro-
gramm zu schreiben, mit dem Sie f(x) mathematisch ausdriicken und das
den Wert der Variablen x dann zur Verfigung stellt, wenn er bei der Aus-
filhrung des Programms bendtigt wird. Das kann recht wirksam auf zwei
verschiedene Arten bewerkstelligt werden. Entweder speichern Sie den
Wert der Variablen, so daR Sie ihn spéater bei Bedarf einfach zuriickrufen
kdnnen, oder sie schreiben das Programm auf solche Weise, daR die Variable
vor Ausfiihrung des Programms lediglich in den Stack geladen werden muf.
Die Vorteile der Stack-Lade-Methode gegeniiber der Speichermethode sind
folgende:
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1. Es ist leicht, das Programm so zu gestalten, daR die Variable entweder
unmittelbar oder nach einer [X3¥-Anweisung zur Verfigung steht.
(Bedenken Sie, daf nach allen Operationen, die den Stack nach unten
verschieben, der vorherige Inhalt des T-Registers in das Z-Register
kopiert wird.) Auf diese Weise werden Sie weniger Programmzeilen be-
nétigen, da[§T0] - und -Anweisungen unndtig werden.

2. Ein Speicherregister bleibt fur andere Zwecke frei.

3. Die Stack-Lade-Methode ist allgemein fir die Berechnung von Polyno-
men und fiir Anwendungen in Verbindung mit und 7 glinstig.
{ und wird spater noch behandelt.)

Jetzt wollen wir ein Programm untersuchen, das mittels der Stack-Lade-
Methode den Ausdruck x* + 3x3 — x2+ 4x— 1 berechnet. Wir betrachten da-
bei nur die Programmanweisungen und den Stack-Inhalt. Schauen Sie sich
jede Programmanweisung genau an, damit Sie verstehen, wie und warum
jede Anweisung den Stack beeinfluRt. Gehen Sie davon aus, daf der Wert x
sich vor jeder Programmausfihrung schon im Stack befindet.

Stack-Register
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Beachten Sie, daft die Variable x nach Beendigung des Programms weiter-
hin im Stack vorhanden ist. Wenn Sie aus irgendeinem Grund nach der
Berechnung von f(x) die Variable in die Anzeige zurlckrufen wollen, driicken
sie einfach <.

Um die Stack-Lade-Methode auszuprobieren, tasten Sie das Programm zur
Berechnung des obenstehenden Ausdruckes in den Rechner und lassen Sie
das Programm einige Beispiele durchrechnen.

Schieben Sie den rrov [ R -Schalter in Stellung PRGM.

Tastenfolge Anzeige
R [PRG 000-

001-25,13,11
4 002- 4
M [¥%] 003- 25 3
xuy) 004- 21
3 005- 3
m ] 006- 25 3
3 007- 3
[x] 008- 61
009- 51
(X% 010- 21

] 011- 15 3
= 012- a1
(x2] 013- 21
4 014- 4
E3] 015- 61
016- 51
1 017- 1
=] 018- 41
[R] (ATN] 019- 25 12

Schieben Sie den rrew @D Fun -Schalter in Stellung RUN und berechnen Sie
den Wert des Ausdrucks mit folgenden Werten von x:
1, 2, 7.1935, In17,5.



Tastenfolge Anzeige

1 [ENTERY] 1,0000 Die Variable wird in den Stack
geladen f(x)

& 6,0000

2 [EnTERt] 2,0000 Die Variable wird in den Stack
geladen f{x)

(Al 43,0000

7,1935 7.1935 Die Variahle wird in den Stack
geladen f(x)

(4] 3.770,4359

17.6 2,8622 Die Variable wird in den Stack
[ENTER#) [ENTER+#] geladen (fx)

@&l 139,7118

HORNER-SCHEMA

Wie Sie sehen, war das obenstehende Programm logisch aufgebaut und
leicht zu schreiben; und es ergab die Resultate, die wir wollten. Wenn wir
uns aber einer mathematischen Methode, die als Horner-Schema bekannt
ist, bedienen, ist das Programm nicht nur logisch im Aufbau sondern auch
einfacher und kirzer.

Im Falle von ganzen, rationalen Funktionen der Form anx"+an1x" '+, . ..
aix' + ap werden bei der Verwendung des Horner-Schemas alle Potenzen
X" x! der Variable auf x' reduziert. Der Ausdruck wird daher
als eineSerie von arithmetischen Operationen derVariablen x und der Koeffi-
zienten an, @n-1..... ai, apangegeben.

Wir wollen beispielsweise das Horner-Schema auf das schon berechnete
Polynom anwenden:

X+ 33 -x2+4x-1
(x3+3x2-x+4)x-1
(x2+3x-1)x+4)x-1
((x+3)x-1)x+4)x-1)

Jetzt kénnen wir ein weiteres Programm wieder unter Verwendung der
Stack-Lade-Methode schreiben. Diesmal benétigen wir wegen der neuen
durch das Horner-Schema gegebenen Form von f(x) nur sieben arithmeti-
sche Operationen an Stelle der sechs arithmetischen Operationen und drei
Exponentialfunktionen im vorangegangenen Beispiel.
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Stack-Register
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Proarammie 1
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Die obenstehende Befehlsfolge benottigt nur 13 Programmzeilen. Damit
werden gegeniiber der ersten Methode 6 Programmzeilen bei der Berech-
nung des identischen Ausdrucks eingespart. Tasten Sie das Programm ein
und fithren Sie das Programm flir die schon vorher berechneten Beispiele
aus.

Schieben Sie den rrov M run -Schalter in Stellung PRGM. Wenn Sie seitder
letzten Berechnung von f(x) keine weiteren Anweisungen ausgefiihrt haben,
werden Sie 000- in der Anzeige sehen. Ist dies nicht der Fall, driicken Sie
[GTo [+] 000. ([GTOl wird spater ausfihrlich behandelt.)

Tastenfolge Anzeige

(h] (8] 001-25,13,12
3 002- 3
&3] 003- 51
[x] 004- 61
1 005- 1
= 006- 41
(x 007- 61
4 008- 4
009- 51
x] 010- 61
1 011- 1
- 012- 41
[RTN] 013- 25 12

Schieben Sie den rrow mmm Fuv -Schalter in Stellung RUN und berechnen Sie
den Ausdruck fir die schon einmal verwendeten Werte von x.

Tastenfolge Anzeige

1 [ENTER®] 1,0000 Die Variable wird in den Stack
geladen f(x)

] 6,0000

2 2,0000 Die Variable wird in den Stack
geladen (fx)

43,0000

7.1935 7.1935 Die Variable wird in den Stack
geladen f(x)

(8] 3.770,4359

176 ¢ 2,8622 Die Variable wird in den Stack
geladen f(x)

(8] 139,7118



Haben Sie irgendeinen Unterschied festgestelit? Die Rechenzeit fiir jede
Variable war um etwa 2 Sekunden kirzer, als es vorher bei der Berechnung
von f(x) mit Programm [&] der Fall war.

WEITERE ANWENDUNGEN

Sie haben gesehen, wie einfach und praktisch die Stack-Lade-Methode ist,
wenn ein Ausdruck zu berechnen ist, in dem eine Variable mehrfach vor-
kommt. Und wenn es moglich ist, das Horner-Schema fiir ein Problem anzu-
wenden, sparen wir noch mehr Platz und Zeit. Spater werden wir die Lésung
von Gleichungen und numerischer Integration eingehend behandeln. Dann
werden Sie erfahren, wie die automatische Stack-Lade-Methode, diein den

3 - und [ /7 |-Operationen enthalten ist, die Leistungsfahigkeit und
Anwendbarkeit Ihres HP-34C noch weiter steigert.

UBUNGSAUFGABEN

Verwenden Sie die Stack-Lade-Methode und das Horner-Schema in einem
Programm, um die folgenden Polynome far Werte von x von 1,5, 3,73 und
—-4,25 zu berechnen.

1. 25 —x4+2x2+x+ 1
2. 0,97 Sinx + 0,04 Sin2x - 1,73 Sinx -1

(Ergebnisse: 1. 17,1250, 1.283,0102, -3.066,5371.
2. -1,0452,-1,1121, -0,8720.)
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ABSCHNITT 4: PROGRAMMKORREKTUR

Es ist oft wiinschenswert, bereits im Rechner gespeicherte Programme
abandern oder erganzen zu konnen. Aufdem Tastenfeld lhres HP-34C finden
Sie eine Reihe von Funktionen, die das Uberarbeiten Ihrer Programme ein-
fach gestalten. Sie ermdglichen das Austauschen einzelner Programman-
weisungen, ohne daB die librigen Programme erneut in den Speicher gela-
den werden mussen.

Vielleicht erinnern Sie sich noch, dal zu Beginn der Ausfiihrungen iiber die
Programmierung 9 Tastenfunktionen genannt wurden, die nicht fiir eine
spatere Ausfiihrungim Rechner gespeichert werden kénnen, Davon gehéren
7 Tasten zu den Korrektur-Operationen, die das nachtrigliche Abandern und
Erganzen der Programme erméglichen.

NICHT SPEICHERBARE OPERATIONEN

cARLereM  ist eine der Tastenfeldoperationen, die nichtinden Programm-
speicher geschrieben werden kénnen. Wenn Sie den Prev DN munv -
Schalter in Stellung PRGM schieben und dannlfl CLEAR [Frcii | driicken,
wird der ganze Programmspeicher geléscht und der Rechner an den Be-
ginn des Speichers (Zeile 000) zuriickgesetzt,

Beachten Sie, da mit({] CLEAR [Picv | die Winkel-Modi BogenmaR oder
Neugrad nicht in Grad zuriickgeschaltet werden.

[85T] (Einzelschritt vor) ist eine weitere nichtspeicherbare Operation.

Wenn Sie [85T)im RUN-Modus driicken, zeigt der Rechner die nachfolgende
Programmspeicherzeile so lange an, wie Sie die Taste gedriickt halten; nach
Loslassen der Taste wird die in dieser Zeile gespeicherte Anweisung ausge-
flhrt. Sie kbnnen also in Abhangigkeit von der Stellung des PRGM/-
RUN-Schalters sowohl zur schrittweisen Ausfiihrung eines Programms, als
auchzur reinen Anzeige deraufeinanderfolgenden Programmzeilen verwen-
den.

(Einzelschritt zurlick) ist eine nichtspeicherbare Tastenfunktion, die
jeweils die vorangegangene Programmzeile anzeigt. Wenn Sie [ im
PRGM-Modus driicken, riickt der Rechner um eine Programmspeicherposi-
tion zuriick und zeigt die in dieser Zeile gespeicherte Anweisung an. Wenn
Sie dagegen den frov mmm e -Schalter in Stellung RUN schieben und
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dann die Tastel®] [BST] gedriickt halten, wird die Programmzeilen-Nummer
und der Tasten-Code der vorhergehenden Programmzeile angezeigt. Nach
Loslassen der Taste [BST) erscheint wieder der urspriingliche Inhalt des
X-Registers in der Anzeige. Die gespeicherte Programmanweisung wird
dabei nicht ausgefihrt.

CLEAR [FAEFX | ist eine nicht speicherbare Operation die im PRGM-Modus
wie im RUN-Modus die Wirkung einer der folgenden Tasten aufhebt:

| [ [Fx] [R] LBl [ET0) (= B, X, &)
e (£ (4 10 (=.H, X, E)
] (7 [EnG] s10) [

Wenn Sie [© gedriickt haben, kénnen Sie diesen Tastendruck riickgéngig

machen, indem Sie einfach CLEAR [Frefix ] driicken. Haben Sie dagegen (4]
oder [ gedriickt, und wollen diese Prafixtaste riickgangig machen, driicken
Sieeinfach 71 CLEAR [ererix | Alle anderen aufgefiihrten Tasten wurden mit

CLEAR [ereFix | geléscht.

] nnn ist eine weitere Tastenfeldoperation, die nicht als Anweisung
im Rechner gespeichert werden kann. (Dagegen kann G670, gefolgt von einer
beliebigen Zifferntaste (O bis 9) jederzeit als Programmschritt im Rechner
gespeichert werden. Die [GT0-Anweisung wird an spaterer Stelle noch aus-
fiihrlicher besprochen werden.) Wenn Sie (] und anschlieBend eine
dreistellige Schrittnummer eintasten, riickt der Rechner zu derangegebenen
Speicherstelle vor oder zuriick, so dal der néchste Prog rammschrittin dieser
Zeile gespeichert oder das Programm von dort aus gestartet werden kann.
Dabei werden keine Programmschritte ausgefiihrt. Es ist in diesem Fall
auRerdem nicht von Bedeutung, ob der PRGM-RUN-Schalter in Stellung
PRGM oder RUN steht. Haben Sie die angegebene Tastenfolge im
RUN-Modus gedriickt, kénnen Sie sich von der richtigen Position im
Programmspeicherdadurch iberzeugen, daR Sieden rrev DM Aun -Schalter
kurzzeitig in Stellung PRGM schieben. Die Anweisung €T [2] nnn ist be-
sonders im PRGM-Modus von Nutzen, da Sie damit jede beliebige Speicher-
stelle erreichen und so beliebige Programmschritte entfernen oder ab-
andern kénnen.

Achtung: Der Versuch, eine €@ [] Anweisung auszufihren, die auf eine
Programmspeicherzeile zielt, die nicht belegt ist oder vom Rechner noch
nicht in Programmspeicher umgewandelt wurde, gilt als illegale Operation
und ergibt die Fehlermeldung ERROR 4.
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Mit [®) (Programmschritt 16schen) kénnen Sie einen beliebigen Pro-
grammschritt aus dem Programmspeicher des Rechners l6schen. Auch
diese Operation kann nicht selbst als Bestandteil eines Programms im Rech-
nergespeichert werden. Wenn Sieden rrev @B ruv -Schalterin Stellung
PRGM schieben und [h] driicken, wird die in der augenblicklichen Posi-
tion gespeicherte Anweisung entfernt, und alle nachfolgenden Programm-
schritte ricken um eine Speicherzelle nach oben. Wird [] im RUN-
Modus gedn’.ickt hat es keine Wirkung.

zeigt. Der Rechner—Modus spielt dabei keine Rolle. In Abschnitt 3 "Einfache
Programmierung” konnen Sie auf Seite 59 die Beschreibung der [ Mew |
Funktion nochmal durchlesen.

Wir wollen jetzt ein Programm (ber das Tastenfeld in den Rechner eingeben
und diese Korrekturfunktionen zur Uberprifung und Ab&nderung verwen-
den.

PYTHAGORAS-PROGRAMM

DasfolgendeProgramm berechnet die
Lange der Hypotenuse eines rechtwin-
kligen Dreiecks, wenn die beiden
anderen Seitenldngen gegeben sind.
Dabei wird die Formel c =Va?+b2ver-
wendet (Satz des Pythagoras).

Nachfolgend sind die einzelnen Programmschritte zur Lésung dieser Auf-
gabe angegeben. (Im wesentlichen die gleichen Tasten, die Sie zur Berech-
nung von c auch lber das Tastenfeld gedriickt hatten.) Dabei wird angenom-
men, dal} die Zahlenwerte fiir die Seiten a und b in den entsprechenden
Registern X und Y des Stacks stehen.

Zum Eintasten des Programms schieben Siealserstesden rrem OB ruv -
Schalter in Stellung PRGM, anschlieBend driicken Sie [f| CLEAR Facw |,
damit der Programmspeicher geléscht wird und der Rechner zur Spelcher-
zeile 000 vorrickt.

|2
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Geben Sie jetzt folgende Tastenfolge ein:
[R] Y 001-25,13,11

a' [x7] 002- 15 3 b

X%y 003- 21 a

9] [x7] 003- 15 3 a+b

f] [Ix] 006- 14 3 Programmende; der Rechner kehrt zur
[ 007- 2512  Zeile 000 zuriick und halt dortan.

Schalten Sie den Rechnerzuriick inden RU N-Modusund fiihren Siedanndas
Programm aus. Berechnen Sie z. B. die Lange der Hypotenuse eines recht-
winkligen Dreiecks, dessen eine Seite. a, 22 Meter und dessen andere Seite,
b, 9 Meter lang ist. (Beachten Sie, daR in diesem Fall die Daten in beliebiger
Reihenfolge eingegeben werden kénnen).

Tastenfolge Anzeige

22 22,00

9 9,

(A 23,77  Lange der Seite c in Metern

Zur Berechnung der Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks mit den
Seiten a = 73 Meilen und b = 99 Meilen:

Tastenfolge Anzeige

73 73,00

99 99,

() 123,000 Linge der Seite ¢ in Meilen

Wir wollen uns einmal ansehen, wie die nichtspeicherbaren Korrektur-Ope-
rationen des HP-34C zur Uberpriifung und Abénderung dieses Programms
verwendet werden konnen.

SCHRITTWEISE AUSFUHRUNG EINES
PROGRAMMS

Sie kdnnen gespeicherte Programme im RUN-Modus durch wiederholtes
Dricken der Taste [58T] (Einzelschritt vor) Zeile fir Zeile ausfiihren.

Verwenden Sie das Pythagoras-Programm zur Berechnung der Hypotenuse
eines Dreiecks mit den Seiten a = 73 Meilen und b = 99 Meilen; fiihren Sie
das Programm jetzt einmal Schritt fur Schritt aus:

Schieben Sie als erstes den rrov  EEED  RUN -Schalter in Stellung RUN.
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Tastenfolge Anzeige

73 73.00

99 99, Jetzt sind die Daten eingegeben und das
Programm kann gestartet werden.

Wenn Sie jetzt [SST] gedriickt halten, wird der Tasten-Code der nachsten
Anweisung angezeigt. Nach Loslassen der Taste wird dieser Programmbe-
fehl ausgefiihrt. (Erinnern Sie sich, dafd nach der letzten Ausfithrung des Pro-
grammsder Rechnernach der [b] [RTN] -Anweisung in Zeile 007 wiederan den
Speicheranfang zuriickgesetzt wird.)

Tastenfolge Anzeige
m [SsT) 001-25,13,11 Solange Sie 35T gedriickt halten,
wird der Tasten-Code fiir @
angezeigt.
99,00 Nach Loslassen von [S5T) wird [ [LBLI[A)
ausgefiihrt.

Beachten Sie, dal Sie in diesem Falle nicht (Al gedriickt haben. Wenn Sie das
Programm schrittweise ausfiihren, wird mit [) [$5T) das Programm mit der
augenblicklichen Zeile des Programmspeichers fortgesetzt. Hier wares Zeile
001).

Fahren Sie mit der schrittweisen Programmausfiihrung fort. Wenn Sie [55T]
erneut driicken und festhalten, wird der Tasten-Code der nachsten Anwei-
sung angezeigt. Nach Loslassen von [55T] wird auch dieser Programmbefehl
ausgefihrt.

Tastenfolge Anzeige
(] 002- 15 3 Tasten-Code fiir [@ [ lwurde
9801,0000 ausgefiihrt.

Wenn Sie im RUN-Modus ein drittes Mal driicken, erscheint der Inhalt
der Speicherzeile 003 in der Anzeige. Nach Loslassen von wird die in
dieser Zeile gespeicherte Anweisung, [¥%¥] ausgefiihrt und der Rechner halt
an.

Tastenfolge Anzeige
(] (sST] 003- 21 Tasten-Code fiir [X%¥] wurde

73,0000 ausgeflihrt
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Setzen Sie die zeilenweise Ausfiihrung des Programms mit Hilfe von
fort. Wenn Sie auf diese Weise auch die [® Ain-Anweisung in Zeile 007
ausgefahrt haben, kehrt der Rechner nach Zeile 000 zurlick und zeigt das
Ergebnis in gleicher Weise an, wie er das auch bei der automatischen Aus-
fiihrung der gespeicherten Programmschritte getan hatte.

(Wir werden uns spater mit ®™ ausfiihrlicher befassen).

Tastenfolge Anzeige
[ [88T) 004- 15 3
5.329,0000
[ (85T 005- 51
15.130,0000
M [ss7] 006- 14 3
123,0041
& [ssT] 007- 25 12
123,0041 Endergebnis

Achtung: Der Rechner riickt mit [ 88T nicht in freien Programmspeicher
vor. Wenn Sie bei der schrittweisen Ausfithrung die lstzte belegte Pro-
grammzeile erreicht haben, springt der HP-34C lediglich zur Speicherzeile
000 zuriick. Dies ist modusunabhangig, wobei im RUN-Modus der
urspriingliche Inhalt der Anzeige unverandert bleibt und im PRGM-Modus

000- und damit der Anfang des Programmspeichers angezeigt wird.

Sie haben gesehen, wie Sie sich mit Hilfe von [S5T) schrittweise durch ein
gespeichertes Programm tasten konnen. Diese Maglichkeit ist besonders
beim Erstellen und Korrigieren von Programmen von groBem Nutzen. Wir
wollen uns jetzt ansehen, wie (55T [ 000 und E™@ [ nnn im
RUN-Modus zum Abandern eines gespeicherten Programms eingesetzt
werden kénnen.

ABANDERN EINES PROGRAMMS

Wir wollen das Pythagoras-Programm jetzt derart abandern, daR der Rech-
neran einigen Stellen des Programms automatisch die Stackregister-Inhalte
anzeigt.

Dazu filgen wir die Anweisung [] _PSE ein, um das Programm anzuhalten,
den Inhalt des X-Registers fiir etwa eine Sekunde anzuzeigen und dann das
Programm fortzusetzen. ([PsE] wird spéter noch behandelt.)
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Das urspringliche Programm sieht folgendermafen aus:

Tastenfolge Anzeige
(r] (a] 001-25,13,11
x? 002- 15 3
X%y 003- 21 An diesen Stellen soll jeweils
X 004- 15 3 eine [h] [PSEFAnweisung
005- 51 eingefiigt werden.
I% 006- 14 3
D 007- 25 12

SCHRITTWEISE ANZEIGE OHNE AUSFUHRUNG DES
PROGRAMMS

Im PRGM-Modus kénnen Sie sich mit Hilfe von [SST] zu der gewiinschten
Stelle im Programmspeicher vortasten, ohne dabei die gespeicherten Pro-
grammbefehle auszufithren. Wenn Sie in den PRGM-Modus umschalten,
sehen Sie, dak der Rechner auf Grund der [h] -Anweisung an den Spei-
cheranfang (Zeile 000) zurickgesetzt wurde. Wenn Sie jetzt einmal [SST]
driicken, rickt der Rechner nach Zeile 001 vor und zeigt den Inhalt dieser
Speicherzeile an. Dabei werden keine gespeicherten Anweisungen ausge-
flhrt.

Schieben Sie den rev g v -Schalter in Stellung PRGM.

Tastenfolge Anzeige
[R] [ssT] 001 25,13,11 Programmspeicherzeile 001 wird

angezeigt.

Wie Sie sehen, steht der Rechner bei Zeile 001 des Programmspeichers.
Wenn Sie jetzt die Tasten fiir eine beliebige speicherbare Operation driicken,
wird diese Anweisung in die ndchste Zeile des Programmspeichers, also
Zeile 002, gespeichert. Dabei werden alle (ibrigen Programmschritte um
eine Speicherzeile nach unten verschoben, so daR keine Informationen
<iiberschrieben> werden! Um jetzt die (] [PSE- Anweisung einzufiigen, so daR
der Rechner anhalt und den Inhalt des X-Registers anzeigt:

Tastenfolge Anzeige
[r] [PsE] 002- 25 74

Wir wollen uns jetzt ansehen, was beim Driicken der Tasten im Programm-
speicher geschehen ist. Wenn Sie in Speicherzeile 001 stehen und dann
[] [PsE]driicken, &ndert sich der Inhalt des Programmspeichers wie folgt:
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Vorher Nachher
001 M Al 001 [ (Al
002 (0] [PSE] Hier wird die Anweisung [] [PSE]

eingefigt
002 (8] [x2]
003 xi¥
004 9] (=7 Alle nachfolgenden Programm
005 schritte werden um eine Zeile nach
006 [f] X1 unten verschoben
007 [

Riicksprung zur Speicherzeile 000

Beim Einschalten des HP-34C wird der Rechner automatisch an den Anfang
des Programmspeichers gesetzt. Auch haben Sie schon erfahren, daR der
Rechner auf Zeile 000 zuriickgesetzt und zusétzlich der gesamte Programm-
speicher geldscht wird, wenn Sieim PRGM-Modus [t CLEAR [Frém | drik-
ken. Sie konnen den Rechner aber auch an den Speicheranfang setzen und
dabei die bestehenden Programme im Programmspeicher erhalten, wenn
Sie [670) [+] 000 im PRGM- oder RUN-Modus und [r] RTN] oder [f] CLEAR
sacvi | im RUN-Modus dricken.

Um den Rechner mit dem Pythagoras-Programm im Speicher auf Zeile 000
zu setzen:

Tastenfolge Anzeige
G0 [+] 000 000-

VORRUCKEN ZU EINER BESTIMMTEN
SPEICHERSTELLE

Wenn Sie leicht einsehen werden, ist die wiederholte Verwendung von (S5T]
zum Vorriicken im Programmspeicher dann zeitraubend und mihsam, wenn
die gewiinschte Speicherstelle weit von der augenblicklichen Position im
Speicher entfernt liegt.

Sie kénnen, um dieses zu vermeiden, die Operation [0 [« nnn verwenden,
die Sie bereits fur das Ricksetzen des Rechners auf Zeile 000 benutzt
haben.

Wenn Sie entweder im PRGM- oder RUN-Modus @1 [& nnn dricken,
springt der Rechner augenblicklich zu der Speicherzeile, die durch die drei-
stellige Ziffernfolge nnn angegeben wird. Dabei werden keine Programm-
befehle ausgefiihrt. Im PRGM-Modus wird dabei automatisch die ange-



wihlte Zeilennummer und der Code der dort gespeicherten Anweisung
angezeigt; befinden Sie sich dagegen im RUN-Modus, kénnen Sie kurzzeitig
in den PRGM-Modus umschalten, um diese Speicherzeile anzuzeigen. Das
Anzeigen der Programmzeilen, weitere Suchvorgénge oder die Ausfiihrung
des Programms beginnen dann ab dieser Position im Programmspeicher.
Eingetastete Programmzeilen werden mit der darauffolgenden Zeile begin-
nend in den Speicher geschrieben.

Wenn Sie beispielsweise erreichen wollen, da® der Wert der in Zeile 006
aufaddierten Quadrate angezeigt wird, missen Sie im Anschlu® an diese
Programmzeile eine [m] PSE-Anweisung einfligen. Dricken Sie dazu als
erstes {gehe nach), gefolgt von der Taste flir den Dezimalpunkt und den
entsprechenden Zifferntasten fiir die dreistellige Angabe der gewiinschten
«Sprungadresse). Dann konnen Sie [ [PSE] driicken und damit den
gewiinschten Anzeigebefehl in die darauffolgende Speicherzeile schreiben.
Denken Sie daran, daR dabei alle nachfolgenden Programmzeilen um eine
Speicherzeile nach unten verschoben werden. Zum Einfiigen von [h] [PSE]
im AnschluB an die in Zeile 006 gespeicherte[® -Anweisung mul sich der
Rechner im PRGM-Modus befinden:

Tastenfolge Anzeige
[6Ta] [*] 006 006- 51
[h] PSE] 007- 25 74

Beim Einfiigen der [B] [PSE} Anweisung in Speicherzeile 007 wurde der Pro-
grammschritt, der zuvor in dieser Zeile gespeichert war, in die Speicherzeile
008 geschoben. In gleicher Weise wurden alle darauffolgenden Programm-
zeilen um eine Speicherzeile nach unten gerickt.

Beim Einfiigen der [ [PSE]-Anweisung im AnschluR an Zeile 007 wurden
die Inhalte des Programmspeichers wie folgt verschoben:

Vorher Nachher

001 [® (A 001 [®] (Al

002 B [PsE] 002 [

003 8 [¥7] 003 @ (7]

004 004 (X%

005 (9! [x7] 005 @ [(x7]

006 [F 006 &

007 (£ I¥] 007 (1] [PsE] Hier wurde der [h] [PSE}Befehl
eingefligt

008 [1] [RTN] 008 [ X Die darauffolgenden Programm-

009 [ zeilen wurden um eine Position nach
unten verschoben
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EINFUGEN VON PROGRAMMSCHRITTEN IN
LANGEREN PROGRAMMEN

Sobald die urspringlichen 70 Zeilen des Programmspeichers mit Pro-
grammschritten belegt sind, wandelt der Rechner automatisch Speicher-
register im verfiigbaren Programmspeicher in Blécken von jeweils 7 Zeilen
um. Dies geschieht blockweise, sobald jede neue Programmspeicherzutei-
lung mit Programmschritten belegtist. Wenn ein Programm genau 70Zeilen
lang ist und eine weitere Anweisung an einer beliebigen Stelle des Pro-
gramms eingefiigt wird, wandelt der Rechner automatisch ein Speicherregi-
ster (in diesem Fall R.g) in 7 zusétzliche Zeilen verfigbaren Programmspei-
chers um. Der Rechner hattedann 77 Zeilen verfigbarenund 71Zeilen beleg-
ten Programmspeicher (siehe (Variable Speicherplatzzuweisung» auf Seite
55-58).Sind 77 Zeilen belegt, wird noch ein Speicherregister (R.s) in 7 Pro-
grammzeilen umgewandelt, wenn eine weitere Anweisung eingefligt wird.
Dies kann fortgefiihrt werden, bis maximal 210 Programmzeilen belegt sind.
Zu diesem Zeitpunkt nimmt der Rechner keine weiteren Programmanwei-
sungen mehr an. Wenn Sie dennoch versuchen sollten, eine weitere Anwei-
sung einzugeben, wenn alle 210 Zeilen belegt sind, erscheint die Fehlermel-
dung ERROR 4 in der Anzeige. Der Programmspeicherinhalt bleibt
unverandert.

(Denken Sie daran, da Sie mit (6] _~=v | jederzeit den augenblicklichen
Programmgzeilen/Speicherregister-Status feststellen kénnen.)

SCHRITTWEISES ZURUCKRUCKEN IM SPEICHER

Die Taste[BST) (Einzelschritt zuriick) wird im Zusammenhang mit der Korrek-
tur von Programmen dazu verwendet, Schritt fir Sch ritt im Programmspei-
cher zuriickzuriicken. Wenn Sie [r] im RUN-Modus driicken, riickt der
Rechner um eine Zeile im Programmspeicher zuriick und zeigt die dort
gespeicherte Anweisung (und Zeilennummer) so lange an, wie Sig
gedriickt halten — nach Loslassen der Taste erscheint wieder der letzte Inhalt
des X-Registers in der Anzeige.

Im PRGM-Modus wird nattirlich die Zeilennummer und der Tasten-Code der
entsprechenden Anweisung angezeigt. Anweisungen werden weder im
PRGM-Modus noch im RUN-Modus ausgefiihrt.

Anmerkung: Befindet sichder HP-34Cam Programmspeicheranfang (Zeile
000) wenn Sie [ driicken, springt der Rechner auf die letzte Zeile des
belegten Programmspeichers. Diese Eigenschaft ist dann sehr nutzlich,
wenn Sie schnell die Linge eines bestehenden Programms bestimmen
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wollen oder ein neues Programm oder Unterprogramm unmittelbar auf ein
sich im Rechner befindliches Programm oder Unterprogramm folgen lassen
wollen.

Sie wollten noch eine weitere [h) [PSEFAnweisung in das Pythagoras-Pro-
gramm einfiigen. Dieser Schritt istim Anschluf an die (¥%¥-Anweisung, die
augenblicklich in Zeile 004 des Programmspeichers steht, einzutasten. Der
Rechner steht im Moment noch vom Einfiigen des letzten (h] (PSE] bei Zeile
007 des Programms. Sie kdnnen jetztdie Taste dazuverwenden, schritt-
weise zur Zeile 004 zuriickzuriicken. AnschlieBend tasten Sie die [(h] [PSE}
Anweisung in Zeile 005 ein. Zu Beginn: Vergewissern Sie sich, dak der
prom [ o -Schalter in Stellung PRGM steht.

Tastenfolge Anzeige
D 008- 25 74
007- 14 3 Der Rechner steht noch bei Zeile
008 des Programms.
Wenn Sie einmal driicken, wird
der Inhalt der vorhergehenden
Speicherzeile angezeigt.

Wenn Sie [ driicken, riickt der Rechner um eine Programmspeicher-
zeile zuriick. Dabei werden keine gespeicherten Programmbefehle ausge-
fiihrt. Fahren Sie mit dem Driicken von [BST]fort, bis Sie die Speicherzeile 004
erreicht haben:

Tastenfolge Anzeige
W] 005- 15 3
[A] 004- 21

Da Sieden [0 [PSEL-Befehl hinter diein Zeile 004 stehende -Anweisung
speichern wollen, missen Sie zuerst zur Zeile 004 zuriickriicken. Ein einge-
tasteter Programmbefehl wird grundsétzlich in die Speicherzeile geschrie-
ben, die auf die angezeigte Programmzeile folgt. Wenn Sie also jetzt (] [PSE]
driicken, wird diese Anweisung in Speicherzeile 005 geschrieben und der
nachfolgende Teil des Programms um eine Speicherzeile nach unten ver-
schoben.

Tastenfolge Anzeige
[n] [PsE] 005- 25 74
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KONTROLLE DER PROGRAMMANDERUNG

Sie haben Ihr Pythagoras-Programm jetzt so abgeéandert, dal’ die Stack-
inhalte bei der Ausfilhrung des Programms an mehreren Stellen automatisch
angezeigt werden. Das Programm sieht jetzt wie folgt aus:

Tastenfolge Anzeige

001 [n] (Al 001-25,13,11
002 [ 002- 25 74
003 @ [¥7] 003- 15 3
004 X7 004- 21
005 005- 25 74
006 (8] [x= 006- 15 3
007 007- 51
008 [ 008- 25 74
009 1 [{@) 009- 14 3
010 A 010- 25 12

Wenn Sie kontrollieren wollen, ob diese Programmzeilen auch im Speicher
Ihres HP-34C stehen, kénnen Sie zur Speicherzeile 000 vorriicken und das
Programm mit [§5T)im PRGM-Modus Zeile fir Zeile in die Anzeige bringen.

AUSFUHREN DES ABGEANDERTEN PROGRAMMS

Um das abgeénderte Pythagoras-Programm auszufiihren, missen Sie Zah-
lenwerte fir die Seiten a und b eingeben und anschlieRend ] driicken.

Der HP-34C zeigt daraufhin den Inhalt des X-Registers an, quadriert die
Seite b, tauscht die Inhalte von X und Y aus und zeigt dann erneut den Inhalt
des X- Registers an (jetzt Seite a).

Dann quadriert der Rechner die Seite a, addiert sie zu b2 und zeigt den
X-Register-Inhalt (a2 + b?) ein drittes Mal an. Jetzt wird die Hypotenuse
errechnet, worauf der Rechner zu Zeile 000 springt und anhalt.

Verwenden Sie das Programm jetzt zur Berechnung der Hypotenuse eines
rechtwinkligen Dreiecks mit den Seiten a = 22 Meter und b = 9 Meter:

Schieben Sie den rrev mmm suv -Schalter in Stellung RUN.

Tastenfolge Anzeige
22 22,0000 Nach dreimaliger automatischer
9@ 23,7697 Anzeige des X-Registers zeigt der

Rechner das Ergebnis in Meter an.

Wiederholen Sie die Rechnung jetzt fiir ein Dreieck mit den Seiten a =
73 Meilen und b = 99 Meilen (Ergebnis 123 Meilen).
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Im Zusammenhang mit der Anderung und Korrektur gespeicherter Pro-
gramme wird es oftmals notig sein, einzelne Programmzeilen zu entfernen.
Riicken Sie den Rechner dazu an die entsprechende Programmspeicher-
stelle vor und driicken Sie dann im PRGM-Modus die Tasten [h] (Einzel-
schritt 16schen). Diese Anweisung gehort ebenfalls zu den Operationen, die
nicht als Bestandteil eines Programms im Rechner gespeichert werden kon-
nen. (Wenn Sie [ im RUN-Modus driicken, wird dadurch lediglich die
Wirkung einer zuvor gedriickten Prafixtaste aufgehoben.) Nachdem eine
Programmgzeile mit (] [BEL] aus einer Speicherzeile entfernt wurde, ricken
alle nachfolgenden Programmzeilen um eine Zeile auf.

Gleichzeitig riickt der Rechner um eine Speicherzeile zuriick und zeigt den
entsprechenden Inhalt an.

Wenn Sie beispielsweise das augenblicklichim Rechner gespeicherte Pytha-
goras-Programm in der Weise erneut abéndern wollen, daB® das X-Register
nur noch einmal, und zwar mit den Zwischenresultat a? + b2 angezeigt wird,
miissen Sie die beiden (brigen [ -Anweisungen in den Zeilen 002 und
005 entfernen. Zum Loschen dieser Programmezeile ist als erstes der Rechner
an die entsprechende Stelle im Programmspeicher zu riicken. Dazu kénnen
Sie [587), (0] und [6T9) [2] nnn verwenden.

AnschlieBend driicken Sie [7] und ldschen so die [A] [PSE-Anweisung in
Zeile 002.

Schieben Sie als erstes den prov [ runv -Schalter in Stellung PRGM.

Tastenfolge Anzeige
1ol [+] 002 002- 25 74 Speicherzeile 002 wird angezeigt
001-25,13,11 Anweisung in Zeile 002 wird

geléscht und der Rechner riickt zur
Zeile 001 zurlick

Wenn Sie sich davon iiberzeugen wollen, dai der [h] [PsE] -Befehl geloscht
wurde, miissen Sie eine Zeile im Programmspeicher vorriicken.

Tastenfolge Anzeige
[r] [SST] 002- 15 3 Die zuvorin Zeile 003 gespeicherte

Anweisung steht jetzt in Zeile 002;
alle nachfolgenden Programmzeilen
riicken beim Driicken von [h]
ein Speicherzeile auf

Beim Driicken von [] hat sich der Inhalt des Programmspeichers wie
folgt geandert:
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Vorher Nachher
001 [n] [LBL][A] 001 (] [BLJ[A] |
002 [ 002 g [x7]
003 (3 [x% 003 [x3Y
004 [X%¥] 004 (] PSEl
005 [h] (PSE] 005 (8] [x7]
006 B [X7] 006
007 007 [
008 [ 008 [f Lix
009 [f] X 009 [h]
010 [

Um die [@ PSE-Anweisung aus der Programmspeicherzeile 004 zu entfer-
nen, kinnen Sie mit [$5Tlzu dieser Speicherposition vorriicken und dann die
gespeicherte Anweisung mit (b I6schen.

Tastenfolge Anzeige

m 003- 21

] 5T 004- 25 74

[n] (DEL) 003- 21 Nach Entfernen des (] (PSEl-Befehls

aus Zeile 004 zeigt der Rechner die
Speicherzeile 003 an. Alle nach-
folgenden Programmgzeilen riicken
um einen Speicherplatz vor

Wenn Sie das Programm wie gezeigt abgeéandert haben, wird der Rechner
den Inhalt des X-Registers jetzt nur noch einmal anzeigen, wenn a2 + b2
berechnet wurde. AnschlieRend wird der Wert der Hypotenuse berechnet
und das Programm halt an.

Schieben Sie den prov mEm v -Schalter in Stellung RUN und verwenden Sie
das Programm zur Berechnung eines rechtwinkligen Dreiecks mit:

Seite a = 17 Meter, b = 34 Meter. Ergebnis fir Seite c = 38,0132 Meter.
Summe der Quadrate = 1.445,0000.

Seite a = 550 Zoll, b = 740 Zoll. Ergebnis fir Seite ¢ = 922,0087 Zoll.
Summe der Quadrate = 850.100,0000.

Zum Auswechseln einer beliebigen Programmzeile geniigt es, den Rechner
entsprechend im Speicher zu positionieren und [ [OED zu driicken. Im
AnschluR daran kénnen Sie die Tastenfolge fiir die abgeénderte Programm-
anweisung eingeben.
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LOSCHEN VON PROGRAMMZEILEN IN LANGEREN
PROGRAMMEN

Werden Programmanweisungen aus einem Programm geldscht, das mehr
als 70 Zeilen enthalt, wird der Vorgang, der automatisch Datenregister in
Programmspeicher umwandelt, umgekehrt. Wenn beispielsweise eine
beliebige Anweisung aus einem Programm mit einer Lénge von 78 Zeilen
geléscht wird, wandelt der Rechner die Zeilen 78-85 automatisch in das
Speicherregister Rs um. (Siehe (Automatische Speicherplatzzuteilung»
Seite 55-57.)

Die verschiedenen Korrekturméglichkeiten, Gber die Ihr HP-34C verfiigt,
machen es leicht, jede beliebige Stelle eines Programms zu erreichen, um sie
dann abzuindern oder zu berichtigen. Wenn ein Programm bei der Ausfih-
rung wegen eines Speicheriberlaufs oder einer unerlaubten Operation
anhélt, kénnen Sie in Stellung PRGM umschalten und sich die Anweisung
{den Code des gespeicherten Programmschrittes) ansehen, der den Fehler
verursacht hat. Sie kénnen den Rechner auch mit@GT0 (] nnn zu einem
offensichtlich fehlerhaften Programmteil vorriicken und dann die nachfol-
genden Programmzeilen mit [S5T}im RUN-Modus Zeile fiir Zeile ausfihren.
Dabei kénnen Sie die Wirkung jeder einzelnen Operation verfolgen und den
Fehler schnell einkreisen.

UBUNGSAUFGABEN

1. Vielleicht haben Sie bereits herausgefunden, dal der HP-34C (iber eine
einzelne Tastenfeld-Operation (die @ [+7|-Taste} verfugt, mit der Sie
ohne weitere Rechenschritte die Hypotenuse (Seite ¢) eines rechtwinkli-
gen Dreiecks berechnen kénnen. Dazu sind zuvor die Werte fur die Seiten
a und b in das X- und Y-Register einzugeben. Ersetzen Sie jetzt im
Pythagoras-Programm [ %7 [x7] [PSElund x durch die einzige
Anweisung (8 +F]:

a) Verwenden Sie [670) [+] nnn und (88T) zur Kontrolle, ob die Programm-
zeilen inlhrem HP-34C der nachfolgenden Speicherliste entsprechen:
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Tastenfolge  Anzeige
(n] LB (A] 001-25,13,11

o x2 002- 15 3

[x%y] 003- 21 Diese Programmzeilen sind
B (2] 004- 15 3 durch (9] [+F] zu ersetzen
005- 51

] Jx 006- 25 74

[h] [PsE] 007- 14 3

[r] 008- 25 12

b) Riicken Sie unter Verwendung von [&Jnnn zur Speicherzeile 007
vor. Dort steht die letzte Anweisung, die entfernt werden soll.

¢) Verwenden Sie (] DEL im PRGM-Modus zum Léschen der Programm-
zeilen 007, 006, 005, 004, 003 und 002.

d) Tasten Sie die (5] [+F | -Anweisung in Speicherzeile 002.

e} Uberzeugen Sie sich davon, dal das abge&nderte Programm wie folgt
aussieht:

Tastenfolge  Anzeige

[n] (A 001-25,13,11
g} [+P] 002- 15 4
] BTN 003- 25 12

f) Schalten Sie zuriick in den RUN-Modus und verwenden Sie das
Programm zur Berechnung eines rechtwinkligen Dreiecks mit den
Seiten a = 73 Ful und b = 112 Ful? (Ergebnis: ¢ = 133,6899).

. Der Abteilungsleiter eines Geldinstitutes verwendet das nachfolgende

Programm zur Berechnung des verzinsten Guthabens bei Sparkonten;
dabei ist die Formel FV = PV (1 +i)" zu I6sen, wobei FV den zukiinftigen
oder Endwert des Kapitals, PV den gegenwartigen oder Anfangswert
des Kapitals, i den dezimalen Wert des Periodenzinssatzes und n die
Anzahl der Zinsperioden bezeichnet. Wenn PV zuvor in das Y-Register
eingegeben wird, n entsprechend in das X-Register und der Jahreszins-
satz 7,5 % betragt, sieht das Programm wie folgt aus:
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7] CLEAR [#RGM ]
001 [®
002 1 [Fix] [2]
003 1

004 [=]

005 O

006 7

007 6

008 [x7y)

009 @ [¥¥]
010

011 ®

a) Tasten Sie die Schrittfolge in den Programmspeicher des Rechners
ein.

b) Verwenden Sie das Programm zur Berechnung des Endwertes, auf
den 1000 DM innerhalb von 5 Jahren anwachsen.
(Ergebnis: 1435,63 DM)
Uber welches Guthaben verfiigen Sie nach 4 Jahren, wenn dieanfang-
liche Einlage 2300 DM betragt?
(Ergebnis: 3071,58 DM)

¢) Andern Sie das Programm zur Beriicksichtigung eines Jahreszins-
satzes von 8 % (anstatt 7,5 %) ab.

d) Verwenden Sie das Programm zur Berechnung der Endbetrage, auf
die bei 8 % p.a. 500 DM in 4 Jahren und 2000 DM in 10 Jahren ange-
wachsen sind (Ergebnisse: 680,24 DM; 4317,85 DM).

. Das folgende Programm berechnet die Zeit, die ein aus der Héhe h
abgeworfener Gegenstand braucht, bis er die Erdoberflache erreicht.
(Der Einflu® des Luftwiderstandes wird dabei aufer Betracht gelassen.)
Wenn Sie als Vorbereitungsschritt die Hohe h (in Meter) in das angezeigte
X-Register eintasten und dann driicken, wird die Fallzeit

£\ / 2h
9,8 Meter/Sek.2

berechnet und angezeigt.



a) Loschen Sie samtliche Programme des Rechners, schalten Sie das
Anzeigeformat auf [FiX) 4 und geben Sie die nachfolgenden Pro-
grammanweisungen ein.

Tastenfolge  Anzeige

] 000-

(h] [LBL] [B] 001-25,13,12
2 002- 2
E3 003- 61
9 004- 9
(<] 005- 73
8 006- 8
= 007- 71

X 008- 14 3
] 009- 25 12

b} Berechnen Sie mit Hilfe dieses Programms die Fallzeit fiir einen Stein,
der vom 300,51 Meter hohen Eiffelturm geworfen wird. Fihren Sie
die gleiche Rechnung flr einen Gegenstand durch, der aus einem in
1000 Meter Héhe fliegenden Luftschiff abgeworfen wird.
(Ergebnisse: 7,8313 Sek. und 14,2857 Sek.)

¢) Andern Sie das vorstehende Programm jetzt so ab, daf® die Hohe in
FuR eingegeben werden kann. Es gilt:

e\
32,1740 FuR/Sek.2

d) Ein Wetterballon platzt bereits wenige Sekunden nach seinem Auf-
stieg in eine Hohe von 550 Ful. Berechnen Sie mit Hilfe des abge-
anderten Programms die Fallzeit, nach der die angehangte Nutzlast
den Erdboden erreicht. Wie lange fallt ein Stein, der vom 1350 Ful®
hohen Gebaude des Welthandelszentrums in New York City geworfen
wird?

(Ergebnisse: 5,8471 Sek. und 9,1607 Sek.)



Sie haben bereits erfahren, wie die nichtspeicherbare Operation €T [
nnn vom Tastenfeld aus verwendet werden kann, um zu einer beliebigen
Programmzeile im belegten Programmspeicher zu verzweigen.

Sie kéinnen die [GTOFAnweisung (Sprungbefehl) auch innerhalb eines Pro-
gramms verwenden. Der [GTO-Befehl kann aber als Bestandteil eines Pro-
gramms nur dann im Rechner gespeichert werden, wenn Sieim AnschluR an
GTOlals (Sprungadresse» eine der Marken (4] oder (B] oder O bis 9) eintasten.
(Sie kénnenim AnschluR an [6T0lauch [T driicken - dieser Sonderfall wird an
spaterer Stelle besprochen.)

Wenn der Rechner zum Beispiel wahrend der Ausfiihrung eines Programms
auf die Anweisung [GT0! [B] trifft, wird die Programmausfiihrung angehalten
und der Speicher nach dieser Marke abgesucht. Wenn der Rechner bei die-
sem Suchvorgang die erste Marke (& gefunden hat, setzt er die
sequentielle Ausflihrung des Programms ab dieser Stelle fort.

Auf diese Weise konnen Sie die Programmausfihrung mit@T0 , gefolgt von
der Bezeichnung einer der Marken, zu einer beliebigen Stelle verzweigen.

(] (&)
Die Programmausfiithrung
verzweigt zum nachsten
(k] [tBL) [B]

]

Da diese Programmverzweigung auf alle Félle stattfindet, bezeichnet man
sie auch als unbedingten Sprung. Nach Erreichen der [GTO-Anweisung
springt der Rechner zur angegebenen Adresse (Marke) und setzt die Pro-
grammausfihrung ab dieser Stelle fort.

{Sie werden an spaterer Stelle erfahren, wie Sie [GT0) auch in Verbindung
mit einem Vergleichsbefehl zur Programmierung bedingter Programmver-
zweigungen verwenden kénnen, die nur dann ausgefiihrt werden, wenn
bestimmte Voraussetzungen erfiillt sind.)



Die [GTO-Anweisung wird hiufig zur Programmierung sogenannter «Pro-
grammschleifeny verwendet. Das folgende Programm verwendet eine
solche Programmschleife zur Berechnung der Quadratwurzeln aufeinander-
folgender ganzer Zahlen, wobei es bei 1 anféngt. Damit fahrt das Programm
sc lange fort, bis Sie vorn Tastenfeld aus (5] driicken {oder ein Rechner-
Uberlauf) eintritt.

Zum Eintasten des Programms, schieben Sie als erstes den eacv DINB RN -
Schalter in Stellung PRGM.

Driicken Sie LEAR 1| ; damit wird der Programmspeicher geléscht
und der Rechner an den Speicheranfang gesetzt (Zeile 000).

Tastenfolge Anzeige

[h] [LeL. [A] 001-25,13,11

0 002- 0

[sTo] 1 003- 23 1

[m) (tBL) O 004-25,13, 0

1 005- 1 Addiert 1zum Inhalt von R,

[STO] 1 006-23,51, 1 Ruft Inhalt von R, zuriick

1 007- 24 1 Anzeigepause

(h) (PsE] 008- 25 74 Anzeige der Quadratwurzel der
009- 14 3 augenblicklichen Zahl

[] [PSE] 010- 25 74 Verzweigung nach (b 0

0 011- 22 0

(] [RTN. 012- 25 12

Schalten Sie zur Ausfiihrung des Programms in Stellung RUN zurlick und
driicken Sie die Taste (Al Der Rechner beginnt dann mit der Anzeige auf-
einanderfolgender ganzer Zahlen und den zugehérigen Quadratwurzeln. Das
Programm hélt an, wenn Sie vom Tastenfeld aus [R%] driicken oder ein
Rechner-Uberlauf eintritt. '

Wie lduft das Programm ab? Wenn Sie([&] drlcken, sucht der Rechner den
Programmspeicher nach der ersten [ [LBL] (& -Anweisung ab, die den
Anfang des Programms markiert. Dann beginnt er die automatische Ausfiih-
rung aufeinanderfolgender Programmazeilen, bis er die [GT0]0-Anweisung in
Zeile 011 erreicht.

Bei diesemn Sprungbefehl angelangt, beginnt der Rechner erneut zu suchen,

diesmal nach 0. Dabei geht der Rechnerdie Speicherpositionenzyklisch

durch und findet schlieBlich in Zeile 004 die erste Anweisung [ [tBL] O.

Ab dieser Stelle setzt er dann die sequentielle Ausfihrung der Programman-
weisungen fort. (Beachten Sie, dal im AnschluB an GT0 die Sprungadresse
in Form einer Marke und nicht als Zeilennummer anzugeben ist.)
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Da das Programm jedesmal nach 0 in Zeile 004 verzweigt, wenn der
Rechner die [6T0]0-Anweisung in Zeile 011 ausfihrt, bewegt sich das Pro-
gramm laufend innerhalb dieser <Schleifes. Dabei erhdhtder Rechnersténdig
denlnhaltdes Speicherregisters R, und drucktdann jeweils die neue Zahl und
ihre Quadratwurzel aus.

Viele der zahlreichen Méglichkeiten Ihres HP-34C werden durch die Ver-
wendung solcher Programmschleifen erst richtig ausgenutzt. Auf diese
Weise wird es moglich, Daten laufend auf den neuesten Stand zu bringenund
Rechnungen automatisch, schnell und, wenn gewiinscht, auch in endlosen
Wiederholungen auszufiihren.

Die Verwendung unbedingter Spriinge ist keineswegs auf Programmschlei-
fen beschrénkt; Sie kdnnen damit innerhalb eines Programms ebenso ein-
malige Verzweigungen zu einer beliebigen Marke programmieren. Der Vor-
gang ist stets der gleiche: Wenn der Rechner bei der Programmausfiihrung
eine [GTOlAnweisung erreicht, sucht er den Programmspeicher bis zum Auf-
finden der entsprechenden Marke schrittweise nach untenab undfiahrtdann
mit der sequentiellen Ausflihrung der weiteren Programmschritte fort.

Im RUN-Moedus kénnen Sie die [6TO-Anweisung auch dazu verwenden, eine
Marke im Programm zu suchen, ochne das Programm dabei zu starten. Wenn
Sie [GTON([A], (B] oder n) tiber die Tastatur ausfiihren, verzweigt der Rechner zu
derentsprechenden Marke und haltan. Diese Einrichtung ist besonders prak-
tisch, wenn Sie die mit einer bestimmten Marke beginnenden Programm-
schritte betrachten oder &ndern wollen, anstatt sie als Teil eines Programms
auszufiihren.

UBUNGSAUFGABEN

1. Das folgende Programm berechnet, so oft Sie es starten, das Quadrat
der Zahl 1 und zeigt diesen Wert an. Schieben Sie den rrem mmm mn -
Schalter in Stellung PRGM, tasten Sie das Programm ein und lassen Sie
es anschlieBend im RUN-Modus einige Male ablaufen (Das Ergebnis
wird jedesmal 1.0000 sein.)

Andern Sie dann das Programm ab, indem Sie hinter 1in Zeile 003
die Tastenfolge (] [LBL) 1 einfligen und die [®] [RTN]-Instruktion in Zeile 10
durch eine GTO-Anweisung ersetzen. Auf diese Weise haben Sie eine
Programmschleife erzeugt. Der Rechner wird jetzt jeweils eine neue Zahl
und ihr Quadrat anzeigen, die Zahl dann um eins erhdhen, anzeigen, das
entsprechende Quadrat berechnen und anzeigen usw. Geben Sie als
erstes das urspriingliche (noch nicht abgeénderte) Programm ein, indem
Sie den erewm mmMm n -Schalter in Stellung PRGM schieben, den Pro-
grammspeicher l6schen und die folgenden Tasten driicken:



Tastenfolge Anzeige

000-
(h] (] 001-25,13.12
0 002- 0
1 003- 23 1
1 004- 1
1 005-23,51, 1
1 006- 24 1
[] (PSE] 007- 25 74

oos- 15 3
(n] [PSE] 009- 2574
[m] [RTH] 010- 25 12

Schieben Sie den PRGM-RUN-Schalter in Stellung RUN und prifen Sie
das Programm in seiner urspringlichen Form.

Machen Sie darauf die vorgeschlagenen Anderungen und fihren Sie
das Programm abermals aus, um eine Tabelle von Quadratwerten zu
erzeugen.

_ Erstellen Sie anhand des nachfolgenden FluRdiagramms ein Programm,
das fir aufeinanderfolgende Jahre den Endbetrag (FV) berechnet und
anzeigt, auf den eine Spareinlage durch die Verzinsung angewachsen ist.
Verwenden Sie dabei die Formel
FV=PV(O+i)"
wobei FV = zukiinftiger oder Endbetrag der Spareinlage.

PV = Anfangswert {Konstostand zu Beginn).

i = Periodenzinssatz (als dezimaler Wert einzugeben;

6 % entspricht beispielsweise 0,06).
n = Anzahl der Zinsperioden (in der Regel = Anzahl der Jahre).

Gehen Sie davon aus, daR i vor Starten des Programms in das Y-Register
und PV in das angezeigte X-Register eingegeben wird.

Nachdem Sie das Programm erstellt und in den Rechner eingetastet
haben, kéinnen Sie die Berechnung mit folgenden Ausgangsdaten star-
ten: Jahreszinssatz i = 6 % (als ,06 eingetastet) und Spareinlage (oder
Anfangswert, PV) = 1000 DM (Ergebnis: erstes Jahr 1060 DM; zweites
Jahr 1123,60 DM:; drittes Jahr 1191,02 DM usw.).

Das Programm bricht ab, wenn Sie [”E] (oder eine andere Taste) driicken
oder wenn ein Uberlauf eintritt. Beobachten Sie, wie |hre Ersparnisse von
Jahr zu Jahr wachsen. Lassen Sie das Programm fiir unterschiedliche
Zinssitze und Anfangswerte ablaufen.



LBLA

FIX_ 2

Anzeigeformat

PV in R,
speichern

i mit in die

Anzeige bringen

Die Zahl 1
nach Ryspeichern

Addiere 1 zu i
im X-Register

‘:’+1) in R2
speichern

Beginn der
Schleife mit
markieren

1+i aus Ro
zuridckrufen

naus Ry
zuriickrufen

n anzeigen

1D
berechnen

PV aus R,
zurlckrufen

PV mit (i+1)"
multiplizieren

Neuen Wert FV

anzeigen

ninRy um 1
erhohen

Sprung nach

[RTN]



106  Programmverzweigungen, Entscheidungen und Flags

LOSUNGEN
Untenstehend geben wir eine mégliche Losung fir die 2. Ubungsaufgabe
2. [ @A

(1) [Fix] 2 Geeignetes, finanzielles Anzeigeformat
0 PV speichern

(g} TR+ i in das Anzeigeregister zurlickrufen
@

[5T] 1 Den Anfangswert von n (1) speichern
1 zu i addieren

[sT0] 2 (1+i) speichern

[ B O

1 n zuriickrufen

(r] (PSE] n anzeigen

M y¥] (1+i)" berechnen

0 PV aus Rgzuriickrufen

3] Neuen Wert F¥ berechnen

(] [PsE] FV anzeigen

(5T %] 1 nin Ryum | erhéhen

™ 0 Unbedingte Verzweigung

VERGLEICHSOPERATIONEN UND BEDINGTE
PROGRAMMVERZWEIGUNG

Es kommt haufig vor, daR innerhalb eines Programms eine Entscheidung
getroffen werden soll. Ihr HP-34C verwendet Vergleichsoperationen und
bedingte Verzweigungen, um lhre Programmierméglichkeiten zu vergro-
Bern.

Die Vergleichsoperationen des HP-34C sind nitzliche Programmieranwei-
sungen; die es Ihrem Rechner ermdglichen, Entscheidungen fiir Sie zu fallen.
Der HP-34C verfiigt (iber die folgenden Vergleichsoperationen:

[ x# Priift, ob die Inhalte von X- und Y-Register verschieden sind.
Priift, ob die Inhalte von X- und Y-Register gleich sind.
Priift, ob die Zahl im X-Register groRRer als die Zahlim Y-Regi-
ster ist.
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F [xsy Priift, ob der Inhalt des X-Registers kleinerals oder gleich dem

Inhalt des Y-Registers ist.
Priift, ob der Inhalt des X-Registers von Null verschieden ist.
Priift, ob der Inhalt des X-Registers gleich Null ist.
Priift, ob der Inhalt des X-Registers groRer als Null (d. h. posi-
tiv) ist.
Priift, ob der Inhalt des X-Registerskleinerals Null {d. h. nega-
tiv) ist.

M [(Frn Priift, ob das Flag n gesetzt ist (Flags werden spater noch
behandelt).

Diese Vergleichsoperationen treten an der entsprechenden Programmstelle
in Form einer Frage auf. Ist die Antwort Ja, féhrt das Programm mit der
sequentiellen Ausfliihrung der Programmschritte fort. Ist die Antwort dage-
gen Nein, iiberspringt das Programm den nachfolgenden Schritt.

Zum Beispiel:

Programmspeicher
[ Vergeen | —
Ja i [ ;
[ "] —=— Nein
%,..Rw,.w._ —_— ]

i.“ s
|
|

Wie Sie sehen, fiihrt der Rechner im AnschluR an die Vergleichsoperation
den nachstfolgenden Programmschritt nur dann aus, wenn die mit der
Testoperation gestellte Bedingung erflllt ist, d. h. die Antwort Ja lautet.
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Die auf den Vergleichsbefehl folgende Speicherzeile kann eine beliebige
Programmanweisung enthalten. In der Regel wird an dieser Stelle eine
Sprunganweisung stehen. Auf diese Weise wird die Programmaus-
fiihrung, wenn die gestellte Bedingung erfiillt ist, zu einer anderen Stelle des
Programmspeichers verzweigt.

Ja

Programmazeile

Programmazeile

Programmzeile

Programmzeile

Zeile 07

Programmzeile

Beispiel: Fir die Klienten eines Steuerbera-
ters gelten die Steuersatze 20% bzw.17,5%
fir Einkommen Giber bzw. unter DM 10000, -.
Der Steuerberater méchte ein Programm
erstellen, das fiir jeden seiner Klienten den zu
zahlenden Steuerbetrag auf einfache Weise
errechnet. In seinem Programm wird er
bedingte Sprungbefehle bendtigen.

- Nein

|
|
|
Y




Das FluRdiagramm zu diesem Problem kann
z. B. folgendermalen aussehen:

Start

Jahreseinkommen
eingeben

Ein-
kommen groler als
10000 DM?

20% des Ein- 17,5% des Ein-
kammens berech. kommens berech.

Steuerbetrag
anzeigen

Stop
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Schieben Sie den rrem mmm run -Schalter in Stellung PRGM und I6schen Sie
den Programmspeicher.

Tastenfolge Anzeige
f] CLEAR [(PRGM_ 000-
(A] (A 001-25,13.11
[EEX] 002- 33 '
4 003- 4 } Die Zahl wird im Y-Register
Xy 004- 21 | gespeichert
[f] [(x=)] 005- 14 51 Wenn das Jahreseinkommen
006- 22 12} DM 10000 Ubersteigt, verzweigt
das Programm zu Marke B
1 007- 1
7 008- 7
(] 009- 73 | Dieser Teil des Programms
5 010- 5 [ bericksichtigt 17,5% Steuern
1 011- 221
[h] (B0 [E] 012-25,13,12
2 013- 2 | Dieser Teil des Programms
0 014- 0 | berechnet 20% Steuern
[h] 1 015-25,13, 1
[h] (4 016- 25 11
[n] 017- 25 12

Verwenden Sie das Programm jetzt zur Berechnung der Steuerbetrige, die
bei 15.000 DM und 7.500 DM Jahreseinkommen zu zahlen sind:

Schieben sie den rrem mmm ruv -Schalter in Stellung RUN, und driicken Sie(h)
um an den Programmanfang zu gelangen.

Tastenfolge Anzeige
15000 [Rs] 3.000,0000
7500 [RE] 1.312,5000

Um weitere Steuerbetrdge zu errechnen, hat der Steuerberater lediglich das
Einkommen seiner Klienten einzugeben und (] zu driicken. Der Rechner
bestimmt automatisch die Einkommensgruppe des Klienten und berechnet
den Steuerbetrag.



Von groRem Nutzen sind bedingte Spriinge auch im Zusammenhang mit
Programmschleifen. Die Programmschleifen, denen Sie bis jetzt begegnet
sind, waren Endlosschleifen. Der Rechner fihrt diese Programmschritte
immer wieder aus, er bleibt also in dieser Schleife, bis Sie das Programm mit
der [A55]-Taste anhalten oder ein Uberlauf stattfindet.

Sie konnen die Vergleichsoperationen dazu verwenden, den Rechner zu ge-
gebenem Zeitpunkt wieder aus dieser Programmschleife herausspringen zu
lassen. Das kann beispielsweise dann geschehen, wenn der Rechner bereits
eine bestimmte Anzahl von Schleifendurchlaufen ausgefiihrt oder einenite-
rativ berechneten Wert ausreichend genau bestimmt hat.

Beispiel: Was Sie wissen, istder Wert der Euler’'schen Zahl e, das ist die Basis
der natiirlichen Logarithmen im Innern |hres HP-34C gespeichert. (Sie kon-
nen diesen Wert mit der Tastenfolge 1 2/ ¢* | anzeigen). Das folgende Pro-
gramm errechnet diese Konstante Uber die folgende Reihenentwicklung:

e=1+1/11+1/21+...+1/n!

Nach jedem Schleifendurchlauf wird die neue Ndherungsldésung angezeigt
und mit dem im Rechner gespeicherten genauen Wert fir e verglichen.
Wenn beide Werte gleich sind, verlat das Programm die lterationsschleife
und halt an.



Ein FluRdiagramm soll zur besseren Verstandigung des Programms dienen.

Start

Initialisierung

n zurickrufen

1/nl
berechnen
1/n! zu der
Summe addieren num 1
erhéhen

Neue Summe
speichern

Neue Summe
anzeigen

Ja Nein
Summe = e?

Stop
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Um das Programm im Rechner zu speichern, schieben sie den srom mmm ros -
Schalter in Stellung PRGM.

Tastenfolge Anzeige
LEAR [PrcM 000-
H 001-25,13,11
1 002- 24 1
RS O 003- 240
] [x1] 004- 251
() 005- 25 2
006- 51
9 007-14,11, 9
1 008- 231
[n] [psE] 009- 25 14
1 010- 1
Gl 011- 15 1
: 012- 14 71
[r] BTN 013- 25 12
1 014- 1
G cae] 015-23,51, 0
(a] 016- 22 11

Um das Programm zu starten, schieben Sie erst den rrow mmmm v -Schalterin
Stellung RUN.

Vergewissern Sie sich, dal die Speicherregister geléscht sind. Driicken Sie
dann [A], um das Programm zu starten.

Tastenfolge Anzeige
-/ 1,31250 l6scht alle Speicherregister
{Die Anzeige des vorangegangenen
Beispiels bleibt erhalten.)
(A 2.718281828

Sie kénnen den Programmablauf innerhalb der Iterationsschleife verfolgen,
bis der Naherungswert fir e gleich dem intern gespeicherten Wert e des
Rechners ist.

Wenn die Bedingung [¥=7] schlieBlich erfiillt ist, verzweigt das Programm
entsprechend der nachstehenden Anweisung und halt an.
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Ubungsaufgaben:
1.

Winkel stets positiv ist. Beim Erstellen
an das folgende FluRdiagramm halten:

Erstellen Sie ein Programm, das den Arkussinus =R
wertes x berechnet, der zuvor in das angezeigte X-Register eingegeben
wurde. AnschlieRend ist der berechnete Winkel auf sein Vorzeichen zu
priifen und 360° zu addieren, wenn der Winkel nicht bereits groer als
Null ist. Damit wird erreicht, da der von diesem Programm berechnete

des Programms kénnen Sie sich

eidungen und Flags

[ Sin-T
berechnen

Ergebnis
groRer

NG

|
|
4

Ja

Nein
/} ]

¥
360° addieren

=

eines Eingabe-
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2. Erstellen Sie anhand des folgenden Flukdiagramms ein Programm, mit
dem ein Vertreter seine umsatzabhangige Provisionen berechnen kann;
bei Verkaufen bis zu 1000 DM werden ihm 10%, fir Verkaufe zwischen
1000 DM und 5000 DM 12,5% und fiir Umséatze Gber 5000 DM 15%
als Provision gewahrt. Das Programm soll sowohl den Umsatz als auch
die Provision anzeigen.

Tasten Sie das Programm in den Rechner ein. Berechnen Sie dann die
Provisionen fiir folgende Posten: 500 DM, 1500 DM, 5000 DM und
6000 DM (Ergebnisse: 50,00 DM, 187,50 DM, 625,00 DM und
900,00 DM).
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Ja

10 %
vom Umsatz
berechnen

Start
“Umsatz Nein
= 1000 DM? |
Ja “Umsatz
= 5000 DM?
125 % 15 % |
vom Umsatz vom Umsatz
berechnen berechnen |
y
.‘ -
Provision
anzeigen
4

Stop
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Tastenfolge Anzeige

000-

H] A 001-25,13,11

002- 15 41
l6T0] O 003- 220
] 004- 25 12
(h] 0 005-25,13, 0
3 006- 3
6 007- 6
0 008- 0
E2) 009- 51
) 010- 25 12

Bedienungsanweisung: Nach Eintasten des Programms schieben Sie den
prav @D Ruv -Schalter in Stellung RUN und schalten Sie das Anzeigeformat
auf [AxX] 4.

Geben Sie eine Zahl ein und driicken sie [Al.

Tastenfolge Anzeige

000-
[n) A 001-25,13,11
[EEX] 002- 33
3] 003- 3

004- 14 51
[6T0l1 0 005- 22 0
5 006— 5
x] 007- 61
X%y 008- 21

009- 14 41
[GTO) 1 010- 22 1
1 011- 1
5 012- L
[h] 4 013- 25 41
[0] RTN] 014- 25 12
[h] [LBL]1 015-25,13, 1
1 016- 1
2 017- 2
(] 018- 73
5 019- 3
%] 020- 25 M
G 021- 25 12
(h] (B O 022-25,13, 0
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E]) 023- 21
1 024- 1
0 025- 0
(h] % 026- 25 41
(h] 027- 25 12

Bedienungsanweisung: Nach Eintasten des Programms schieben Sie den
Prcv @D Rus -Schalter in Stellung RUN und schalten Sie das Anzeigeformat
auf FIX 2. Geben Sie die Verkaufszahlen in DM ein und driicken Sie [Al.

FLAGS

Neben den Vergleichsbefehlen bzw. Verhaltnistests ([(X2¥][%70] usw.) kdnnen
Sie auch sogenannte (Flags fur die Programmierung von Verzweigungen
oder bedingt auszufiihrenden Operationen verwenden. Diese Flags sind
rechnerinterne Einrichtungen, die wie ein Schalter funktionieren und wahl-
weise (gesetzty oder «geléscht) sein konnen. Sie kénnen dann im Rahmen
eines Programms das Flag mit einer speziellen Tastenfunktion auf seinen
Zustand priifen, d. h. feststellen, ob es gesetzt ist oder nicht. In Abhangigkeit
von der Stellung des Flags kénnen dann innerhalb des Programms Entschei-
dungen getroffen und Verzweigungen ausgefiihrt werden. Inr HP-34C ver-
fugt iiber 4 solcher Flags, die von O bis 3 durchnummeriert sind. Wenn Sie
eines dieser Flags «setzem (d. h. einschalten) wollen, missen Sie [SF] (Flag
setzen) und anschlieRend die entsprechende Zifferntaste (0, 1, 2, 3) driicken.
So wird beispielsweise Flag 3 mit der folgenden Tastenfolge gesetzt:

(5613

Die Anweisung [F] (Flag l6schen) wird zum Léschen der Flags verwendet.
Um Flag 3 zu léschen, driicken Sie:

[/ [CF1 3

Sie kdnnen bei der Verwendung von Flags mit der Anweisung (ist Flag
gesetzt?), gefolgt von einer der Zifferntasten (0, 1, 2, 3), Bedingungen pro-
grammieren, die in Abhé&ngigkeit vom Zustand des entsprechenden Flags
erfullt oder nicht erfiillt sind. Wenn eines der Flags mit der Tastenfolge (b
n gepriift wird, fiihrt der Rechner den nachfolgenden Programmbefehl aus,
wenn das Flag gesetzt ist (d. h. die Antwort auf die Testfrage Ja ist). Ist das
entsprechende Flag dagegen geldscht und damit die Bedingung nicht erfulit
(die Antwort auf die Testfrage also Nein), iiberspringt der Rechner die nach-
folgende Anweisung, bevor er mit der Ausfiihrung der weiteren Programm-
schritte fortfahrt.



Ist Flag F1 gesetzt?

Falls Ja, Programm- Falls Nein, eine
ausflihrung mit Zeile Gberspringen
nachfolgender E— und anschlieRend
Anweisungfort-  Ja | | Nein  gjg Programmaus-
setzen. d mE 5 fiihrung fortsetzen.

Ein Flag, das durch die Tastenfolge [h] [SF] n gesetzt wurde, bleibt gesetzt bis
es durch eines der folgenden Ereignisse geldscht wird":

1. Ausfiihrung einer (] [CF] n Anweisung

2. Einschalten des Rechners

VERWENDUNG VON FLAGS

Wie bei den Vergleichsoperationen X/Y und X/O wird auch mit Flags die
Méoglichkeit geschaffen, einzelne Programmezeilen entweder auszufiihren
oder zu iberspringen. Im Gegensatz zu den X/Y und X/O Vergleichsoperatio-
nen, die zwei Werte miteinander vergleichen, geben die Flags Auskunft an
den Rechner, ob eine bestimmte Operation oder ein bestimmter Typ von
Operation stattgefunden hat oder nicht.

Beispiel: Das folgende Programm enthélt eine Endlosschleife, die die
Wirkungsweise eins Flags veranschaulicht. (Dieses Beispiel verwendet das
Flag O, das (iber einen gesonderten Befehl geldscht wird.) Das Programm
zeigtabwechselndin allen Positionen der Anzeige die Ziffer goderQan. Dazu
wird bei jedem Schleifendurchlauf der Status des Flags und damit das Ergeb-
nis der Abfrage in Zeile 007 verdndert. Das Ablaufdiagramm kann zu diesem
Programm zum Beispiel wie folgt aussehen:

" Beachten Sie, daB ein durch [h] [§F] pn gesetztes Flag durch [f] CLEAR [PRGM
nicht geldscht wird.



Start

Pause zur Anzeige
von1.111111111

Flag O
loschen

Ist
Flag O
gesetzt?
Nein

Pause zur Anzeige
von 0.000000000

Flag O setzen

Das Programm geht davon aus, daR Null in das Speicherregister Ry und die
Zah! 1.111111111 in das Register Ry gespeichert wurde. Schalten Sie den
prov [ run -Schalter in Stellung PRGM.



Tastenfolge Anzeige

; : 000-

[} (a] 001-25,13,11

1 002- 24 1 Rickrufund Anzeige von
1,111111111 aus
Register Ry

] 003- 25 74

[h] 0 004-25,61, 0 Léoscht Flag 0

(h] [B] 005-25,13,12

M 7] O 006-25,71, 0 Priift Flag 0

G1o] (A& 007- 22 11 Falls gesetzt (logisch «wahn),
Sprung nach @]

0 008- 24 0 Andernfalls: Riickruf und

m] 009- 25 74 Anzeige von O aus Register

(I(sF] 0 010-25,51, 0 R, Setzen von Flag 0 und

61Ol (B 011- 22 12 Sprung nach [LB0) [B]

[ 012- 25 12

Schalten Sie jetzt in den RUN-Modus um, besetzen Sie die verschiedenen
Register mit den entsprechenden Werten und starten Sie das Programm:

Schieben Sie den erev @ Auv -Schalter in Stellung RUN.

Tastenfolge Anzeige
9 0.000000000
0 0 0.000000000
1111111111 111111111
[5T0) 1 1111111111
(A 1.111111111 Die beiden Zahlen werden

0.000000000 abwechselnd angezeigt

Sie kénnen das Programm jederzeit dadurch anhalten, daR Sie auf dem
Tastenfeld [A5S] (oder eine beliebige andere Taste) driicken.

Wirkungsweise: Wenn Sie Null nach Ry und die Zahl 1.111111111 indas
Register Ry gespeichert haben, kéinnen Sie das Programm mit [& starten. Die
Programmausfiihrung wir anschlieRend von [ in Zeile 003 kurz-
fristig zur Anzeige der Zahl aus Register R, unterbrochen. Dann I6scht [[] [€FJ
Oin Zeile 004 das Flag O (wobei sich nichts dandert, da dieses Flag bereits zu
Beginn des Programms geléscht war).
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Da die auf Al folgende Routine kein zugehdériges besitzt, lduft die Pro-
grammausfiihrung iiber die (LBL] [B] -Anweisung in Zeile 005 zu dem Test,
[h] 0, in Zeile 006 weiter. An dieser Stelle wird die Frage gestellt st Flag
0 gesetzt (logisch «wahn)?¢. Da das Flag bereits geldscht ist, lautet die
Antwort Nein und der Rechner (iberspringt den nachfolgenden Programm-
schritt: als nachstes wird demnach die Anweisung(RELI0 in Zeile 008 ausge-
fuhrt. Dieser Programmschritt in Zeile 008 und ® [PSE] in 009 ver-
ursachen eine Programmpause und die Anzeige Null aus Register Ro. Danach
wird O durch [ (SE10 in Zeile 010 gesetzt und durch ET0 [ElinZeile 011 ein
Sprung nach bewirkt.

Da das Flag O jetzt gesetzt ist, ist die Bedingung (] 0 {«ist Flag O gesetzt?;)
erfiillt, d. h. die Antwort lautet jetzt Ja. Daher fiihrt der Rechner diesmal den
[G70) [A] -Befehl in Zeile 007 aus, der unmittelbar auf diese Abfrage folgt und
zuvor iibersprungen wurde. Nachdem das Programm ein weiteres Mal ange-
halten und Null angezeigt hat, wird das Flag geldscht, und der Vorgang spielt
sich von neuem ab. Auf diese Weise zeigt der Rechner so lange beide Zahlen
abwechselnd an, bis Sie die Ausfiihrung des Programms (iber das Tastenfeld
unterbrechen.

UBUNGSAUFGABE

Eine Meile entspricht 1,609344 Kilometer. Erstellen Sie anhand des nach-
stehenden FluBdiagramms ein Programm, das die Eingabe von Entfer-
nungsangaben wahlweise in Meilen (markieren Sie diese Routine mit
[4)) oder Kilometer (markieren Sie die Routine mit [Bl) erméglicht und
diesen Wert dann jeweils indie andere Einheitumrechnet. Verwenden Sieein
Flag und ein Unterprogramm dazu, den angegebenen Wert entweder mitder
Umrechnungskonstante zu multiplizieren oder ihn durch diese Zahl zu divi-
dieren. (Hinweis: M5 hatdie gleiche Wirkung wie 8). Schalten Sie das
Anzeigeformat auf FIX 4 und rechnen Sie dann mit Hilfe des Programms 26
Meilen in Kilometer und 1500 Meter (1,5 Kilometer) in Meilen um (Ergeb-
nisse: 41.8429 Kilometer; 0,9321 Meilen)



Programmverzweigungen, Entscheidungen und Flags

Geschwindigkeit
in Meilen eintasten.
Start

Flag ldschen

Geschwindigkeit
in Kilometern

eintasten.
Start

A

Flag setzen

ot

1.609344 in
das X-Register
speichern

Nein

¥

Multiplikation

Flag
gesetzt?

|

Division
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Es kommt haufig vor, daR sich innerhalb eines Programms eine bestimmte
Tastenfolge mehrmals wiederholt. Wenn es sich dabei um identische
aufeinanderfolgende Programmschritte handelt, kann dieser Teil als (Unter-
programm ausgefiihrt werden. Ein solches Unterprogramm wird durch
{go tosubroutine = Sprung zum Unterprogramm), gefolgt von einer der Mar-
ken ([& [& oder O bis 9) aufgerufen;. Sie kénnen zur Ansteuerung eines
Unterprogramms auch die Tastenfolge verwenden;die Bedeutung
von | wird an spéterer Stelle ausfihrlich besprochen.

Die -Anweisung bewirkt ebenso wielGT0! , daR die Ausflhrung des Pro-
gramms zu der im Anschluf an [Gs8] bezeichneten Marke verzweigt. Der
Unterschied zu [GTQ) besteht darin, daf? der Rechner, nach Ausflihrung des
mit dieser Marke gekennzeichneten Unterprogramms, beim nachsten
nicht anhalt, sondern in das Hauptprogramm zuriickspringt und die Aus-
fiihrung des Programms ab der Anweisung fortsetzt, die auf den -Befehl
folgt. Das nachstehende Diagramm macht die unterschiedliche Wirkung von
[6TO] und deutlich.

Programmverzweigung

@0 ® ME®E

(h)(rTn] ®](rT8)
Unterprogramme

(A)(eL)(a] (®)(ed(E]

Hier halt das : v
Programm an i (R)(BTH)
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Betrachten wir zundchst einmal die linke Skizze. Nach Dricken von [&]
beginnt der Rechner mit der Ausfiihrung aufeinanderfolgender Programm-
schritte. Bei Erreichen der Anweisung 670 (B] wird die Programmausfiihrung
unterbrochen und der Speicher auf die Marke abgesucht. Ab dieser
Stelle setzt der Rechner die sequientielle Ausflihrung aufeinanderfolgender
Programmschritte fort. Wenn in der Folge die erste[®TN -Anweisung auftritt,
springt der Rechner nach Zeile 000 zuriick und halt an. Tritt im Verlauf der
Programmausfiihrung die Anweisung (Sprung zum Unterprogramm
B) auf, sucht der Rechner ebenfalls den Programmspeicherauf das erste Auf-
treten von ab und setzt ab dieser Stelle die Ausfiihrung der einzelnen
Programmschritte fort.

Wenn der Rechner jetzt in der Folge auf (Zurtick!) trifft, bricht er die Pro-
grammausfihrung nicht ab, sondern setzt sie im Hauptprogramm mit der
nachsten, auf G88 [B] folgenden, Anweisung fort.

Wie Sie sehen, besteht der einzige Unterschied zwischen dem Unterpro-
gramm und einer normalen Programmverzweigung im anschlieBenden
Ricksprung zum Hauptprogramm nach Ausfihrung von .Im Anschluf
an GT0|springt der Rechner nach nach Zeile 000 zuriick und héltan; in
der Folge von [GS8)-verursacht [RTN] den Riicksprung in das Hauptprogramm,
wo der Rechner die sequentielle Ausfihrung der Programmschritte bis zum
nachsten (oder [A5E]) fortsetzt.

Beispiel: Schreiben Sie ein Programm, das die mittlere Steigung eines
Graphen f(x) zwischen den Punkten X, und X, berechnet.
Die Funktion lautet f(x) = x2 — In (x2 + e‘x).




Lésung: Die mittlere Steigung von f(x) wird folgendermalen berechnet:

fo) = flxi) X2 —In (X2 + €3] - X2 = In (Xs2 + &) ]

XQ'XI XQ—X1

Beachten Sie, dal® die Lésung eine zweifache Berechnung des Ausdrucks
x2 — In (x2 + e”X) erforderlich macht.

Das folgende Programm sieht die Eingabe der Werte fir X; und Xyvor und
berechnet die mittlere Steigung, wenn (] gedriickt wird.

[h] A [xzy]
'sT0] O ENTER®
2 cHg)
5 = 0 ]
[n]
chs) 9
g e Berechnet f(X;)
] f

3 Diese beiden Pro- | [EHS]
grammteile  sind (xzy]
f d identisch 9 [x?
[chs] Berechnet f(X;)
E3

0

EH
Edl
E

Da die Routine zur Berechnung von f(X;) einen GroBteil der Programm-
schritte umfal3t, die auch zur Berechnung von f(X;) verwendet werden, ist es
sinnvoll, fir diesen Teil beider Routinen ein Unterprogramm vorzusehen. Auf
diese Weise kann ein Teil des Speicherplatzes von beiden Programmen
gemeinsam genitzt werden. Die Routinen zur Berechnung von f(X,) und f(Xz)
kénnen beide das gleiche Unterprogramm aufrufen:
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001 ® @
002 1 0
003 X

004 EW@ H0
005 o——"
006 CAS 4~ ——
007 s
008 @688 0 ———"
009 B+— \
010 Q ~
011 &

012 |

7
i
4

o N
- N\
~

~

N\

N —— —

Das so abgednderte Programm wird, wenn Sie B driicken, mit der An-
weisung [ & in Zeile 000 gestartet, wobei die Werte X; und X,

T 3013 [ 0

014 [ENTERR]
015
016 (8] [*
017 (b isTx ]
018 (9] [(xZ]
019
020

021 [cHS
022
023 9] [x7]
024
025 [

vorher im Y -Register und im angezeigten X-Register stehen soliten.

Wenn das Programm anschlieRend die Anweisung [658] in Zeile 005 erreicht,
wird die Programmausfiihrung mit [(b] 0inZeile013undderBerechnung

von f(X,) fortgesetzt.

Wenn wir beispielsweise Werte von 2 fir X, und 3 fir X, verwendet hatten,
wiirde sich der Stack-Inhalt bei der Berechnung von f(X,) folgendermaRen

andern:
00

oS

] (2] 0 X2y =o
(x;in Y., (x; in Ry) (x,_in X (x3 — x, in Rg)

=810

(M EEdo

(Anflang
Unterprogramm)

(—xy)

‘Eé'\. !’F}

(e™*)

(®) 1)

(Ruft -x; zuriick)



(1 ]
(xf +e7X)  (In(xE + e (=In(xf +e70)

(]
f(x)) (Riicksprung ins

Hauptprogramm)

“Wenn der Rechner die BT -Anweisung in Zeile 025 ausfiihrt, erfolgt ein
Riicksprung in das Hauptprogramm, wo die Ausfihrung mit der ersten
Anweisung nach der GS8-Anweisung fortgesetzt wird. Wenndas Programm
die Anweisung [G88] O in Zeile 8 erreicht, wird wiederum die Programmaus-
fiihrung mit | [LBL1Qin Zeile 013 fortgesetzt. Wir fiihren das Beispiel anhand
des Stack-Inhalts fort.

0 ® 0
(=f(xy) (=f(x;) nachY.) (Anfang
Unterprogramm)



(g (e ] @ &3

(—x2) (e7*)  (Ruft-x;zuriick) (x£) (x3 + e7%2)

(Riicksprung ins
Hauptprogramm)

Nachdem der Rechner das mit 0 beginnende Unterprogramm ein zwei-
tes Mal durchlaufen hat, erfolgt nach der BTN -Anweisung in Zeile 025 ein
Riicksprung in das Hauptprogramm, wo das Programm mit der ersten
Anweisung fortgesetzt wird, die auf die letzte 0-Anweisung folgt. f(xi)

steht im X-Register; — f(xo) steht im Y-Z- und T-Register.
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(Re] o E3)| ]
(f(xa) = flxy) (x3 = xy) (f(xg) — f(xy) (Programmende)
Fx —x))

Programmende. Der Rechner springt nach Zeile 000 und héltan. Die mittlere
Steigung von f(X) zwischen X; und Xs steht in der Anzeige. Weitere Werte
von f(x;) in den Y-Z- und T-Registern werden nicht bendtigt.

Tasten Sie jetzt das Programm ein und versuchen Sie die folgenden Auf-
gaben. Schieben Sie den prev WM run -Schalter in Stellung PRGM.

Tastenfolge Anzeige
/ 000-

(k] (LBL] (A 001-25,13,11
[s10] O 002- 23 0
E35]) 003- 21
=0 004-23.,41, 0
0 005- 13 0
006- 32
E33]) 007- 21
Gs8] Q 0o8- 13 0
009- 51
0 010- 24 0
B 011- n
(/] 012- 25 12
(h] [tBL] O 013-25,13, 0
ENTER#) 014- 31
015- 32
g] [e¥] 016- 15 1
[h] (isTx 017- 25 0

018- 15 3
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019- 51

020- 14 1
CHS 021- 32
[xzY] 022- 21
EIRESS 023- 15 3
024- 51
h] BTN 025- 25 12

Schieben Sie den prem mE ruv -Schalter in Stellung RUN. Berechnen Sie
jetzt die mittlere Steigung von f{X) fir die folgenden Wertpaare:

(0, 0.5), (0.55, 1.15),{1.25, 1.75).
Ergebnisse: 0,8097; 0,6623; 1,8804.

ANWENDUNGSBEISPIELE FUR UNTER-
PROGRAMME

Unterprogramme stellen eine wesentliche Erweiterung der Programmier-
méglichkeiten Ihres HP-34C dar. Eine solche, von verschiedenen Teilen des
Hauptprogramms verwendete Tastenfolge kann beispielsweise eine Pro-
grammschleife beinhalten oder aber selbst Bestandteil einer Programm-
schleife sein. Ein weiterer haufig angewandter und Speicherplatz sparender
Trick besteht darin, die gleiche Routine einmal als Unterprogramm und zum
anderen als Bestandteil des Hauptprogramms zu verwenden.

Beispiel: Das folgende Programm simuliert
das Werfen zweier Spielwrfel, wobei zuerst
die Augenzahl des ersten Wiirfels (eine ganze
Zahl von 1 bis 6) und dann die des zweiten
Wiirfels (ebenfalls eine ganze Zahl von 1 bis
6) wahrend einer Programmpause angezeigt
werden.

Den <Kern» des Programms bildet ein Zufallszahlen-Generator (genauer: ein
Pseudo-Zufallszahlen-Generator), der zuerst als Unterprogramm und dann
als Bestandteil des Hauptprogramms eingesetzt wird. Wenn Sie zu Beginn
einen (Anfangswert) eingeben und dann [&] driicken, wird die Augenzahl fur
den ersten Wiirfel erzeugt, indem die Routine [0 2 als Unterprogramm
verwendet wird.
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Bei der anschlieRenden Erzeugung der Ziffer fir die Augenzahl des zweiten
Wiirfels wird die gleiche Routine als Bestandteil des Hauptprogramms ver-
wendet.

Zum Eintasten des Programms schieben Sie den erom mmmm rn -Schalter in
Stellung PRGM.

Tastenfolge Anzeige
000

GT10| 1 001- 221

(] (A 002-25,13,11

0 003- 230

W] ey 1 004-25,13, 1

0 005- 0

[5T0] 1 006- 231

2 007- 13 2 Diemit [ 2 beginnende

Routine wird erst als Unter-
programm ausgeflhrt.

B (18012 008-25,13, 2)
0 009- 24 0
9 010- 9
9 011- 9
7 012- 7
£ 013- 61
(n) [FRac ] 014- 25 33
0 015- 230 >Jetzt wird die Routine als Teil
6 016- 6 f des Hauptprogramms ausgefihrt.
[xJ 017- 61
1 018- 1
019- 51
(r] 020- 25 32
0 021-14,11, 0
(h] [PSE] 022- 25 74
1 023-23,51, 1
[RCL] 1 024- 24 1
[ RTN 025- 25 12J Das Programm verzweigt nach

Zeile 008 wenn 2 als Unter-
programm ausgefihrt wird.
Nachdem 2 als Teil des Haupt-
programms ausgefihrt worden ist,
verzweigt der Rechner nach

Zeile 000.
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Schieben Sie jetzt den rrem BN aun -Schalter in Stellung RUN und lassen Sie
mit lhrem HP-34C «die Wrfel rollens. Dazu ist als erstes ein sogenannter
«Anfangswert) (eine beliebige Zahl zwischen O und 1) vorzugeben und
anschliefend (] zu driicken. Der Rechner zeigt dann zuerst die Augenzahl
des ersten und dann des zweiten Wirfels an. Um ein zweites Mal zu wirfeln,
driicken Sie [B5S].

Das Programm verwendet den jeweils letzten Wert als <Anfangswert) fir den
nachsten Wurf.

Wenn sie wollen, kdnnen Sie dieses Wirfelprogramm dazu verwenden, mit
Ilhren Freunden um die Wette zu knobeln. Wenn Sie beim ersten (Wurfy 7
oder 11 Augen erhalten, haben Sie gewonnen; haben Sie dagegen eine
andere Augenzahl| gewdrfelt, miissen Sie solange weiterspielen (Siedriicken
wiederholt [R5E], bis Sie erneut diese Punktzahl erreichen (und gewinnen)
oder die Augenzahl| 7 oder 11 erhalten (und verlieren). Zur Ausfihrung des
Programms:

Tastenfolge Anzeige

2315478 0,2315478 Der ,Anfangswert”

(a] 10, Ihrer Augenzahl ist 10.

(r5] 8, Sie haben die vorgegebene
Augenzahl verfehlt.

5, Wieder kein Glick gehabt.

7. Jetzt haben Sie verloren.

Versuchen Sie es noch einmal mit der letzten Zahl als "Anfangswert”.

Tastenfolge Anzeige
(R5s] 8, Ihre Augenzahl ist 8.
(R5] 8, Herzlichen Glickwunsch!

Sie haben gewonnen.

Bevor Sie fortfahren, schalten Sie das Anzeigeformat auf FIX 4.
Tastenfolge Anzeige
@ 8,0000
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GRENZEN BEI DER VERWENDUNG VON
UNTERPROGRAMMEN

Ein Unterprogramm kann ein zweites Unterprogramm aufrufen, das dann
wiederum seinerseits ein Unterprogramm verwenden kann. Die Verschach-
telung solcher Unterprogramme ist lediglich durch die maximale Anzahl von
Riicksprungbefehlen eingeschrankt, die sich der HP-34C intern tmerken:
kann.

Der HP-34Ckann jederzeit die Riicksprungadressen fiir 6 Unterprogramme
speichern. Das nachstehende Diagramm veranschaulicht diesen Vorgang.

Der Rechner bertcksichtigt 6 anstehende Riicksprungadressen.

Hauptprogramm
CENE | [ EEgT PEC R ]
= | & ' | o || . [
= 1 y ¥
(s8] 1 ¥ =6 || |
' (csg)2 | L1 N\
-r . ;g v ':
el || (AN NGOG
ENDE

Wie Sie sehen, kann der Rechner noch aus einer sechsten Unterprogramm-
ebene zum Hauptprogramm zuriickkehren. Wenn Sie allerdings versuchen,
in der sechsten Unterprogrammebene ein weiteres Unterprogramm aufzu-
rufen, halt der Rechner mit der Fehleranzeige ERROR 8 an.

Der Rechner beriicksichtigt hochstens 6 anstehende Ricksprungadressen.
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Hauptprogramm
@® |, @@l @6 | [ @7 |
Gs8 ! ] | C=7 | |
(Gse) 2 5
RTN . Atn) [N

Der Rechner halt
mit der Fehlermeldung ERROR 8 an.

Der Rechner kann [RTN selbstverstandlich beliebig oft ausfiihren, wenn &s
nicht Bestandteil eines Unterprogramms ist (Verzweigung nach Zeile 000
und Anhalten). Wenn Sie aber 670 oder [GSB! gefolgt von [al, [B] oder O
bis 9 Uber die Tastatur ausfihren, werden alle schwebenden RN -Anwei-
sungen im Rechner aufgehoben.

Driicken Sie ©SBl 2

Hauptprogramm  Programmausfihrung beginnt hier

@01 @ g @06 |
G52 = @
G |

ENDE Programmausfiihrung wird

angehalten und der Rechner
kehrt nach Zeile 000 zuriick.
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Beachten Sie, dal3 im PRGM-Modus bei schrittweiser Ausfiihrung eines Pro-
gramms mit Unterprogrammen der Ablauf derselbe wie in einem laufenden
Programm ist.

VERWENDUNG VON (&)
AM ENDE DES BELEGTEN PROGRAMMSPEICHERS

Die Programmierbeispiele in lhrem HP-34C Bedienungshandbuch enthal-
ten eine (0] -Anweisung als letzte Zeile des belegten Programmspei-
chers. Dies soll sowohl das Ende der Programme kennzeichnen als auch die
Wirkungsweise von RN als Programmschritt veranschaulichen. Sie kénnen
[h] jedoch weglassen, wenn es als letzte Anweisung im belegten Pro-
grammspeicher auftritt, ohne die Programmausfiihrung dadurch zu beein-
flussen. Warum? Wenn die letzte im Programmspeicher stehende Anwei-
sung nicht [ ist, verhélt sich die Programmausfiihrung als ob eine
1] RTN) -Anweisung unmittelbar nach der letzten von |hnen eingetasteten
Anweisung stehen wiirde.

Mit anderen Worten, wenn der Rechner bei der Programmausfiihrung als
letzte Anweisung im belegten Programmspeicher keine | -Anweisung
findet:

1. springt er auf die erste Zeile, die unmittelbar nach der letzten -An-
weisung steht, wenn er sich in einem Unterprogramm befindet,

2. springt er nach Zeile 000 zuriick und hilt an, wenn er sich nicht in einem
Unterprogramm befindet.

Wenn die letzte Zeile des belegten Programmspeichers eine [GSB) -Anwei-
sung enthalt, fGhrt der Rechner das angegebene Unterprogramm aus, kehrt
dann nach Zeile 000 zuriick und hélt an.

Beachten Sie, da® der Rechner den Programmspeicher immervorwirts (d. h.
in Richtung aufsteigender Programmzeilen-Nummern) nach der angegebe-
nen Marke absucht, wenn er auf eine [GTOL oder -Anweisung trifft. Diese
Eigenschaft erméglicht es Ihnen haufig ein Programm so zu schreiben, daf
Sie eine bestimmte Marke mehr als einmal verwenden kénnen.

Beispiel:

Das folgende Programm, das den Wert des Aufdrucks v/ 32 + y2 + z2 + 12
berechnet, verwendet [ zur Kennzeichnung des Programmanfangs
und auch des Unterprogramms innerhalb des Programms. Das Programm
wird ausgefiihrt, indem Sie die Variablen x, y, z und t zum Stack-Inhalt
machen und [Al driicken.
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Schieben Sie den rrem I sy -Schalter in Stellung PRGM.

Tastenfolge Anzeige

] CLEAR _PRGM 000-

e 002- 15 3
@ 003- 13 11
@ 004- 13 11
A 005- 13 11
- 006- 14 3
® 007- 25 12
& @ 008-25,13,11
Xy 009- 21
) =] L U
011- 51
[h] RTN 012- 2512

Schieben Sie den erev mmm ruv -Schalter in Stellung RUN und tasten Sie die
folgenden Variablen ein:

x=4.3 y=179 z=13 t=8,0
Tastenfolge Anzeige

8 8,0000

1.3 [ENTER® 1,3000

7.9 4.3 12,1074



139

VERWENDUNG DES I-REGISTERS

Das |-Register ermdglicht eine Fiille weiterer Programmiertechniken und ist
als eine der wichtigsten Voraussetzungen fir die herausragende Leistungs-
fahigkeitlhres HP-34Canzusehen. Abgesehen davon, daR es als Register fiir
einfaches Abspeichern und Zuriickrufen von Daten dient, kann es in Verbin-
dung mit anderen Operationen fir folgende Funktionen verwendet werden:

Inkrementieren oder Dekrementieren des augenblicklichen Inhalts von |
um einen vorgegebenen Wert flr Schleifensteuerung oder andere
Funktionen.

Indirekte Steuerung der Registeradressen bei . und Register-
Arithmetik-Operationen.

Indirekte Steuerung der Adresse bei 610 und .

Indirekte Steuerung des Anzeigeformats in den -, [5C1] - und [ERG -
Modi.

Verzweigung der Programmausfiihrung zu jeder beliebigen Zeile im
belegten Programmspeicher.

SPEICHERN EINER ZAHL IM I-REGISTER

Mit der Tastenfolge [STO] konnen Sie jederzeit die im X-Register ange-
zeigte Zahl in das |-Register speichern. Um beispielsweise die Zahl 7 in das
I-Register zu schreiben:

Vergewissern Siesich, dafd der rrem Sl run -Schalter in Stellung RUN steht.

Tastenfolge Anzeige

7 [5T0) i 7.0000

Um eine im |-Register gespeicherte Zahl in das X-Register zurickzurufen,
geniigt es, wenn Sie einfach 1 11 dricken.

Tastenfolge Anzeige

[CLx] 0,0000

7,0000 Inhalt des |-Registers
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AUSTAUSCH DER INHALTE VON X UND |

Sie kénnen mit der Tastenfolge jederzeit den Inhalt des angezeigten
X-Registers mit dem des |-Registers austauschen. Die Wirkungsweise dieser
Operation ahnelt der von (X¥.

Tasten Sie beispielsweise die Zahl 2 in das angezeigte X-Register uhd tau-
schen Sie dann dessen Inhalt gegen den des |-Registers aus.

Tastenfolge Anzeige
2 2,
fl 7.0000 Inhalte von X- und |-Register

wurden ausgetauscht.
Als Sie %] gedriickt haben, wurden die Inhalte der beiden Register wie folgt
ausgetauscht:
Vorher Nachher

I 1 [Zoow0

Um die Inhalte des X- und I-Registers wieder inihre urspriingliche Position zu
bringen:

Tastenfolge Anzeige
fl[x 2,00

INKREMENTIEREN UND DEMENTIEREN DES
I-REGISTERS

Eine andere Mdglichkeit der Anderung des |-Registerinhalts, die besonders
innerhalb eines Programms von Bedeutung ist, besteht in der Verwendung
der Funktionen [15G] (Inkrement und Sprung wenn gréRer) und [DSE

{Dekrement und Sprung, wenn gleich oder kleiner). Beide Funktionen enthal-
ten interne Zihler, die eine Steuerung des Programmschleifen und der
sequentiellen Adressierung, die wir spater behandeln werden, ermaglichen.
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Diese beiden Funktionen verwenden eine Zahl, die bei der Steuerung der Pro-
grammschleifen auf besondere Art interpretiert wird. Die Zahl, die im I-Regi-
ster gespeichert wird, hat folgendes Format:

NNNNN.XXXYY

wobei
+nnnnn die Laufvariable
XXX der Endwert
. Yy die Schrittweite
ist.

Der nnnnn-Teil der Zahl entspricht dem Anfangswert der Laufvariablen, mit
der gezahlt wird, wie oft eine Schleife durchlaufen wird. Wenn kein nnnnn-
Wert angegeben ist, fangt der HP-34.C mit Null an zu z&hlen. Der nnnnn-
Wert kann eine beliebige ein- bis fiinfstellige Zahl sein.

Der xxx-Teil der Zahl entspricht dem Endwert der Laufvariablen, bei der der
Rechner zu zéhlen aufhort. Der xxox-Wert mul als dreistellige Zahl angege-
ben werden (z. B. mul} ein xxx-Wert von 10 als 010 angegeben werden).
Wenn kein xxx-Wert angegeben ist, hért der HP-34C bei Null auf zu z&hlen.

Der yy-Teil der Zahl entspricht dem Inkrement, mit dem gezahlt wird. Der
nnnnn-Wert (der Laufvariablen) wird um den yy-Wert erhdht oder er-
niedrigt. Wenn kein yy-Wert angegeben ist, nimmt der HP-34C an, daR um
eins inkrementiert oder dekrementiert werden soll (yy = 01). Der yy-Wert
muR als zweistellige Zahl angegeben werden (z. B. 02, 03, 55).

INKREMENT UND SPRUNG WENN GROSSER

Jedesmal, wenn 5G] ausgefiuhrt wird, wird nnnnn erhéht. Dann wird
geprift, ob nnnnn groRer als xxx ist. Wenn dies der Fall ist, iberspringt der
HP-34C die nachste Programmzeile.

Wenn Sie also die Schleifensteuerungszahl 100.2001 im |-Register gespei-

anfangen zu zahlen.

Die Laufvariable wiirde hochgezahlt werden bis sie groer als 200 ist, bei
jeder Ausfiihrung der Anweisung wiirde sie um eins inkrementiert werden.

Inhalt des |-Registers = 100.20001

Das Zahlen der Laufvariablen beginnt bei 100.
Die Laufvariable wird um eins erhoht.
Die Laufvariable wird mit 200 verglichen.



Wenn die Schleife einmal durchlaufen wird, steht 101.20001 in |. Wenn die
Schleife 10 mal durchlaufen wird, steht 110.20001 in L. Bei jeder Ausfiih-
rung von 'SG| wird nach der Inkrementierung Uberprift, ob die Laufvariable
gréBer als 200 ist. Sobald sie 200 iiberschreitet, tberspringt der Rechner
die folgende Programmazeile.

Wie niitzlich das Uberspringen einer folgenden Zeile ist, werden Sie gleich
erfahren.

DEKREMENT UND SPRUNG WENN GLEICH

Jedesmal, wenn [D5E ausgefiihrt wird, wird erst nnnnn um yy dekremen-
tiert. Dann wird gepriift, ob nnnnn gleich (oder kleiner als)xxx ist. Wenn das
der Fall ist, iberspringt der HP—34C die nachste Programmzeile.

Wenn Sie also 100.01001 im I-Register gespeichert haben und die Anwei-
sung [2SE ausflihren, wiirde der Rechner bei 100 anfangen zu zdhlen. Die
Laufvariable wiirde verringert werden bis sie gleich (oder weniger als) 10 ist
und bei jeder Ausfiihrung der Anweisung wiirde sie um eins dekrementiert
werden.

Inhalt des I-Registers = 100.01001

Folgendes geschieht, wenn [DSE ausgefiihrt wird:
Das Zahlen der Laufvariablen beginnt bei 100
Die Laufvariable wird um eins verringert
Die Laufvariable wird mit 10 verglichen

Wenn die Schleife einmal durchlaufen wird, steht 99,01001 in I. Wenn die
Schleife 10 mal durchlaufen wird, steht 90,01001 in I. Bei jeder Ausfihrung
von D58 wird nach der Dekrementierung iberprift, ob die Laufvariable
kleiner oder gleich 10 ist. Sobald sie 10 erreicht oder unterschreitet, tber-
springt der Rechner die folgende Programmzeile.

Beispiel: Das folgende Programm soll die Wirkung von [5G yveranschau-
lichen. Es enthélt eine Programmschleife, in deren Verlauf der augenblick-
liche Inhalt von | angezeigt wird. Er wird mit [5G gesteuert, wie oft die
Schleife zu durchlaufen ist und welcher Wert zu quadrieren ist. Das Pro-
gramm erzeugt die Quadrate ganzer, gerader Zahlen von 2 bis 50.



Tastenfolge Anzeige
Schieben Sie den prem M ruv -Schalter in Stellung PRGM.

Tastenfolge Anzeige

: 000-
] [Al 001-25,13,11

5 002-14,11, 5
K 003- 2
(=] 004- 73
] 005- 0
8 006—- 5
[0] 007- 0
@ 008- 0
(2] 009- 2
010-23,14,23
[ kB0 011-25,13, 1
[RCL 012-24,14,23
() (nT] 013- 25 32
[h) [PSE] 014- 25 14
TN 015- 15 3
[r) [PSE 016- 25 74
g [1sG 017- 15 24
[GTOl 1 018- 22 1
[h] [RTN 019- 25 12

Starten Sie jetzt das Programm.
Schieben Sie den recv s rov -Schalter in Stellung RUN und driicken Sie (8],

Tastenfolge Anzeige

(A] 2,00000
4,00000
4,00000
16,00000
50,00000
2.500,00000

Die Programmarke

Die Schleifensteverungszahl
(Der Anfangswert ist 2, die Schritt-
weite 2, der Endwert 50).

Die Schleifensteuerungszahl
wird im |-Register gespeichert.
Anfang der Schleife.
Zuriickrufen der Zahl in |

Der ganzzahlige Teil der Zahl.
Anzeige der Ganzzahl.

Die Zahl zum Quadrat erhoben:
Anzeige des Quadrats.

| wird um 2 erhoht;

Abfrage, ob die Laufvariable den
Endwert 50 lUberschritten hat.

Wenn die Laufvariable groRer als
der Endwert ist, wird die ndchste
Zeile Gbersprungen (Riicksprung
nach 1). Das Programm hélt an.

Beim Ablauf des Programms zeigt
der Rechner erst die zu
quadrierende Zahl und dann die
Zahl zum Quadrat an.

Wenn die Laufvariable 50 (ber-
steigt, halt das Programm an.
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Folgendes findet statt, wenn Sie das obenstehende Programm laufen lassen.

1. Mit (LB [A] beginnend wird die Zahl 2.05002 als Schleifensteuerungszahl
im I-Register gespeichert. Die Zahl hat das {bliche Format, d. h.

nnnnn XXX Yy
(0000) 2 Q05 02
Laufvariable Endwert Schrittweite

2. Mit [(BU1 beginnend wird folgendes ausgefiihrt:
Nach dem 2 und 4 (2 zum Quadrat) angezeigt worden sind, wird die
Laufvariable in 1, 00002 (nnnnn) um die Schrittweite 02 (yy) inkre-
mentiert. Die neue Zahl im I-Register ist

nnnnn XXX vy
(0000) 4 050 02
Laufvariable Endwert Schrittweite

Die neue Laufvariable wird mit dem Endwert (050) verglichen. Da sie
den Endwert noch nicht Uberschritten hat, fahrt der Rechner mit dem
nachsten Programmschritt, GTO 1, fort und der Ablauf wird mit der
neuen Zahl wiederholt.

3. Nachdem 25 gradzahlige (2 — 50) Zahlen angezeigt, quadriert und
wieder angezeigt worden sind, iberschreitet die Laufvariable schlieBlich
den Endwert 50. Der Rechner iiberspringt jetzt einen Programmschritt
hinter dem (@ (&) in Zeile 17. Die [6T0] 1 -Anweisung in Zeile 18 wird
daher iibergangen und die RTNI-Anweisung in Zeile 19 wird ausgefihrt.
Der Rechner kehrt daher nach Zeile 000 zuriick und hélt dort an.

Driicken Sie . Der in die Anzeige zurickgerufene Inhalt des
I-Registers solite wie folgt aussehen:
52.05002
/7_/—' ‘-\\_
Laufvariable Endwert Schrittweite
(nnnnn}) {xxx) {yv)

Jetzt wollen wir ein zweites Programm hinzufiigen, das die 0gg -Funktion
Ihres HP—34C verwendet. Beachten Sie, daR hier wie im Falle von[isc] die
Steuerungszahl das Format nnnnn.xxxyy hat. Allerdings wird hier die Lauf-
variable nicht inkrementiert sondern dekrementiert.
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Beispiel: Die Insel Manhattan wurde im
Jahre 1624 fiir 24 $ verkauft. Das nachfol-
gende Programm berechnet, wie dieser
Betrag von Jahr zu Jahr gewachsen ware,
wenn er statt dessen auf ein Konto eingezahlt
worden wire, das diese Einlage mit 6% p.a.
verzinst hatte.

Als erstes wird die Anzahl der Jahre, liber die
Sie diese Entwicklung zu verfolgen win-
schen, in das |-Register gespeichert. Dann
wird die [D5e-Anweisung dazu verwendet, die
Anzahl der Schleifendurchlaufe zu kontrollie-
ren.

Um das Programm einzutasten, schieben Sie den erev I s -Schalter
in Stellung PRGM.

Nach der Ausfiihrung von in Zeile 019 in dem vorangegangenen
Beispiel ist der Rechner auf Zeile 000 zuriickgesprungen. Um das folgende
Programm anzuh&ngen, driicken Sie (B [BST] (oder G0 (<] 019) um wieder
auf Zeile 019 zu gelangen. Da wir das eben gespeicherte Programm flr wei-
tere Zwecke erhalten wollen, beginnen wir das neue Programm bei Zeile 019.

Tastenfolge Anzeige

[ 019- 25 12 Letzte Zeile des vorherigen
Programms.

[B] 020-25,13,12 Neue Programmarke.

FIX]} 2 021-14,11, 2

I 022-23,14,23 Die Schleifensteuerungszahl
nnnnn.xxxyy wird im |-Register
gespeichert.

1 023- 1

6 021- 6 | Das erste Jahr

2 025- 2

4 026- 4

027- 51 Das letzte Jahr

0] 028- 23 0 Das letzte Jahr wird gespeichert

2 029- 2 -

4 030- a Der anfangliche Betrag

0] 2 031-25,13, 2 Schleifenanfang

1 032- 1

0 033- 0 | Berechnung des

6 034- 6 [ jahrlichen Zuwachses

0 035- 25 41



146 Fortgeschrittene Programmierung

(o] DSE| 036— 15 23 Die Laufvariable nnnnn wird
dekrementiert und mit dem Endwert
xxx verglichen.

2 037- 22 2 Wenn nnnnn>> Xxx,
Sprung nach 2.
0 038- 21 0) Wennnnnnn= xxx, Anzeige des
[n] (PSE 039- 25 74 | letzten Jahres und des Endbetrages.
090- 21 | Das Programm hélt an.
() 041- 25 12

Schieben Sie den rrem B ruv-Schalter in Stellung RUN.

Tasten Sie jetzt die Anzahl der Jahre (die Schleifensteuerungszahl) ein, fiir
die Sie die Berechnung des Betrages durchfiihren wollen. Driicken Sie Bl um
den Eingabewertim |I-Register zu speichern und das Programm auszufihren.

Tastenfolge Anzeige

5 5, Schleifensteuerungszahl;

32,12 nnnnn = 5,xxx = 000,yy = 00
(interne Voreinstellung 01).
Nach 5 Jahren (also 1629) ist der
Betrag auf $ 32,12 angewachsen.

15 15, Schleifensteuerungszahl;

(B] 57,562 nnnnn = 15,xxx = 000,yy = 00
(interne Voreinstellung 01).
Nach 15 Jahren (also 1639) ist der
Betrag auf $ 57,52 angewachsen.

Wirkungsweise des Programms: Wenn Sie die Anzahl der Jahre eintasten,
wird dieser Wert als Schleifensteuerungszahl nnnnn,xxxyy im I-Register
gespeichert.

nnnnn XXX Yy
(0000) & 000 00
Laufvariable Endwert Schrittweite

(Beachten Sie, daR Endwert und Schrittweite nicht eingegeben werden
mussen, wenn sie Null bzw. Eins sind).

Die Schleifensteuerungszahl wird zum ersten Jahr addiert. Diese Summe ist
das letzte Jahr und wird zur spateren Verwendung in Ry gespeichert.
Dann wird der Anfangsbetrag eingetastet.

Bei jedem Schleifendurchlauf wird der Betrag um 6 % erhdht.
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Die pse -Anweisung bewirkt, dal der Inhalt vom I-Register um 1 dekremen-
tiert wird. Bis der Inhalt von | Null ist, wird die Programmausfiihrung bei
2 fortgesetzt und die Schleife abermals durchlaufen.

Wenn der Inhalt von I Null ist (nnnnn = xxx), umgeht der Rechnerdie 2-
Anweisung in Zeile 37 und setzt die Programmausfiihrung mit OinZeile
38 fort. Nacheinander erscheinen die letzte Jahreszahl und der Endbetrag,
worauf das Programm anhailt.

GULTIGKEITSGRENZEN VON ISG UND DSE

Beachten Sie, daR mit den Anweisungen (156] und DSE jede im HP-34C dar-
stellbare Zahl inkrementiert oder dekrementiert werden kann. Wenn dies
jedoch mit Laufvariablen vorgenommen wird, die mehr als 5 Vorkomma-
stellen umfassen, wirkt das sich auf den Dezimalteil der Schleifensteue-
rungszahl aus.

Beispielsweise wird die Zahl 99950.50055 nach Inkrementierung durch
156)in 10000.5006 umgeandert. Dieurspringliche Zahlwurdeum 55 inkre-
mentiert. Da aber die neue Zahl 100005.50055 nicht vollstandig dargestellt
werden kann, wird der Dezimalteil der Zahl gerundet. Die néchste Schritt-
weite ist jetzt 60 und nicht 55. Wenn die Zahl 999945.5006 erreicht ist,
wird sie durch [i5G]in 1000 005.50 umgeéndert, wobei der Dezimalteil der
Zahl wieder gerundet wird. Jetzt existiert kein Wert fir Schrittweite, so dai
von jetzt ab um 1 und nicht 50 inkrementiert wird.

UBUNGSAUFGABE

1. Erstellen Sie ein Programm, das mit Hilfe der 56 -Anweisung von Null bis
zu einer vorgegebenen Grenze hochzahlt und dann unter Verwendung
der 0SEl-Funktion wieder bis Null zahit.

Das folgende FluRdiagramm wird Ihnen die Programmierung erleichtern.
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STO nnnn.ocxyy
im |-Register

P E——
Yy o
[ Pause zur Anzeige l |

von nnnnn

Inkrementieren von nnnnn J

*‘ﬂ

[ Setze Flag

Y

Setze xxx gleich Null

| — 4“*

Dekrementieren von nnnnn I

I Losche Flag

Y

RCL nnnnn.xxxyy

=




Fortgeschrittene Programmierung 149

VERWENDUNG DES I-REGISTERS ZUR
KONTROLLE DER ANZEIGE, DER SPEICHERREGISTER
UND DER PROGRAMMSTEUERUNG.

Sie haben gesehen, wie die im I-Register gespeicherte Zahl [sTO], ., 18G]
und bseverandert werden kann. Sie knnen aberauch deninlgespeicherten
Wert zur Kontrolle der Anzeige, der Speicr_]erregister und Programmsteue-
rung verwenden. Wir wollen uns ersteinen Uberblick iiber diese Operationen
verschaffen und dann jede Funktion im einzelnen betrachten.

Die Anzahl der angezeigten Stellen nach dem Komma
wird durch die Zahl im I-Register festgelegt.
Der Inhalt des angezeigten X-Registers wird mit dem

Inhalt des verfiigbaren Registers vertauscht, das durch
den Absolutwert der Zahl im I-Register adressiert wird.

STO [f Der Inhalt des angezeigten |-Registers wird in das Regi-
ster gespeichert, das durch den Absolutwert deraugen-
blicklichen Zahl im I-Register adressiert wird.

Der Inhalt des Registers, das durch den Absolutwert
der augenblicklichen Zahlim |-Register adressiert wird,
wird zurlickgerufen.

(5T0] ([#, b, [=) Eine Register-Arithmetik-Operation wird mit dem
oder &) [ Register durchgefiihrt, das durch den Absolutwert der
augenblicklichen Zahl im |-Register adressiert wird.

GTO ] Die Ausfiihrung des augenblicklichen Programms wird
mit der nachsten durch die positive Zahl im I-Register
angegebene Marke fortgesetzt.

G10] i Die Ausfiihrung des augenblicklichen Programms wird
mit der durch den Absolutwert der negativen Zahl im
I-Register angegebenen belegten Zeilennummer fort-
gesetzt.

Die Ausfithrung des augenblicklichen Programms wird
mit der nachsten durch die positive Zahl im I-Register
angegebenen Marke fortgesetzt. Wie bei normalen
Unterprogrammen, verzweigt die Programmausfiih-
rung nach der auf die [G88]-Anweisung folgende Zeile,
wenn eine[RTNl-Anweisung ausgefihrt wird.
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‘ Die Ausfiihrung des augenblicklichen Programm wird
mit der durch den Absolutwert der negativen Zahl im
|I-Register angegebenen belegten Zeilennummer fort-
gesetzt. Der weitere Ablauf entspricht dem normaler
Unterprogramme.

Wenn das I-Register eine fiir die oben aufgefiihrten Operationen unge-
eignete Zahl enthélt, erscheint eine Fehlermeldung in der Anzeige. Beachten
Sie auBerdem, daB der Rechner zur Kontrolle der Anzeige, der Speicherregi-
sterund der Programmsteuerung nur den ganzzahligen Teil der im I-Register
enthaltenen Zahl verwendet. Wenn beispielsweise 12,99041276 im |-Regi-
stersteht, bleibt dieser Wert voll erhalten, wenn auch fiir die oben genannten
Operationen nur die Zahl 12 verwendet wird.

Sicherlich erkennen Sie bereits jetzt die nahezu uneingeschrankten Ver-
wendungsmdglichkeiten fiir das I-Register in Verbindung mit den ge-
nannten indirekt adressierbaren Operationen.

Wir wollen uns jetzt eingehender mit diesen Operationen befassen.

STEUERUNG DES ANZEIGEFORMATS
MIT DEM I-REGISTER

Sie kénnen die im I-Register gespeicherte Zahl zusammen mit der Tasten-
funktion zur Steuerung der Anzahl von Dezimalstellen verwenden,
mitdenen der RechnerZahlenwerte anzeigt. Wenn die Anweisung [k
ausgeflihrt wird, rundet der Rechner die Anzeige derart, daR die Zahl der
angezeigten Dezimalstellen dem augenblicklich gespeicherten Wert im
I-Register entspricht. (Dabei werden alle Zahlenwerte lediglich gerundet an-
gezeigt;internstelltderRechneralleDatenmitvollerGenauigkeitals 1 Ostellige
Mantisse mit 2stelligem Zehnerexponenten dar).

Die Tastenfolge [h] istinsbesondere als Anweisung im Rahmen eines
gespeicherten Programms von grofiem Wert, kann aber auch manuell iiber
das Tastenfeld ausgefiihrt werden. Zum Beispiel:

Schieben Sie denreev mm suv -Schalter in Stellung RUN.
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Tastenfolge Anzeige

CESIE 1 0,0000 Loscht die Anzeige.
Standardformat [Fix] 4,

50 I 0,0000 Null wird in das I-Register

9.123456789 9,123456789 gespeichert.

[R] 9, [Fix L Formatanzeige wird durch den
Inhalt des I-Registers gesteuert.

1SG| 9, Inkrementiert den Inhalt des

I-Registers auf 1.

(&) 9.1

9] [15G] 9.1

(] 9,12

Beispiel: Das nachfdlgende Programm zeigt zu jedem mdglichen Anzeige-
format je ein Beispiel an. Es verwendet eine Unterprogrammschleife mit DSE]
zur automatischen Anderung der Anzahl anzuzeigender Dezimalstellen.

Zum Eintasten des Programms schieben Sie den prom mmm s -Schalter in
Stellung PRGM.

Tastenfolge Anzeige
LEAR [Prem |  000—

® A& 001-25,13,11
9 002- 9
B (7 [ 003-23,11,23
(R @ 004-25,13, 0
(a] 005- 25 11
] 1 006-24,14,32
(h] 007- 25 74
a] [DsE 008- 15 23
61Ol (0] 009- 22 0O
(8] [x>0] 010- 15 51
© 011- 22 0
] 012- 25 12

Lassen Sie den HP-34C jetzt ein Beispiel aller méglichen Anzeigeformate
darstellen:

Schieben Sie den rrem mm ~uv -Schalter in Stellung RUN.



152 Fortgeschrittene Programmierung

Tastenfolge Anzeige

@) 9,000000000
8,00000000
7.0000000
6.000000
5,00000
4,0000
3.000
2,00
1,0
0,

0.

Um das wissenschaftliche oder technische Format zu demonstrieren, er-
setzen Siedie 9 inZeile 02 durch eine 6 und schalten Sie den Rechnerinden

- oder (F¥Gl-Modus, indem Sie [] [5C1 oder [1] [ENG] und eine Zahl von O
bis 7 driicken. Wenn Sie || 5C1] oder ENG] 8 oder 9 im PRGM-Modus
driicken, ergibt sich automatisch ein [/ [5¢i] 7 oder ! (NG| 7 im Programm-
speicher.

Driicken Sie dann [A] wie in dem vorhergehenden Beispiel.
Schieben Sie den ercv MM ruv -Schalter in Stellung PRGM.

Tastenfolge Anzeige

[cT0) =) 002 002- 09
(] 001-25,13,11
6 002- 6

Schieben Sie den prew mmm s -Schalter in Stellung RUN.

Tastenfolge Anzeige
4 0,0000 00 Standard [5C¢//-Anzeigeformat
oder
f. [ENG] 4 0.0000 00 Standard [t%6-Anzeigeformat
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(Al 6,0000000 0O
5,00000 00
4,0000 00
3,000 00
2,00 00
1.0 00
0, 00
0, 00

Wenn eine beliebige Zahlkleiner als O im |-Register gespeichert ist, ergibt (i)
dieselbe Anzahl von Ziffern in der Anzeige die auf [ mit 0
im [-Register” erfolgt wére. Wenn die Zahl im |-Register groRer als 9 ist,
ergibt [{] dieselbe Anzahl von Ziffern in der Anzeige, die auf [)
[osPT] mit 9 im |-Register erfolgt ware. Beachten Sie, dal im SCI- oder
ENG-Anzeigeformat jede Zahl groRer als 6 im |-Register eine Anzeige von
maximal 6 Ziffern mit einem zweistelligen Exponenten rechts vom Dezimal-
teil ergibt. (Beachten Sie auch, daR [SC1' oder ENG 7 die Anzeige um eine
Stelle mehr als [5CI| oder [ENS! 6 rundet.)

Driicken Sie jetzt die folgenden Tasten:

Tastenfolge Anzeige

x4 0.0000 Standardanzeige FIX 4
1.999999999 1,999999999 Anzeige wird entsprechend der
letzten Formatangabe gerundet. Nur
der Ganzteil der Zahl im |-Register
wird verwendet.

1 2,0000

W] 20

.9852 0,9852

[sT0) 1.0 Anzeige wird entsprechend der
letzten Formatausgaben gerundet.
Ein Wert kleiner als 1 ergibt diesselbe
Anzeige wie ein Wert 0.

* Nurwiahrend der Ausfihrung der -Funktion wird eine Zahl von -6 bis +9 im |-Register von

[(DSPT ] als automatischer Parameter bei -Berechnungen verwendet (mehr iber in

Abschnitt 9).
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[h] (BsP1] 1,

19 19,

[5T0] (7)1 19,

] [(DsPI] 19,00000000
[CHg] -19,00000000
(h] [DSFT] -19,

fl(scl 4 -1,9000 01
1.1111119 [EnTERY] 1,1111 00
7 619 40 xmy) 1,111 00
[h](DSP1] 1.111111 00
6 570 ¢ 1 XY 1,111111

[n] (osPT] 1,111112 00

Fortgeschrittene Programmierung

Da zwei Ziffern links vom Dezimal-
punkt stehen, ergibt ein Zahl gréRer
als 9 dieselbe Anzeige wie ein Wert
von 8 oder 9.

Speichert eine negative Zahl im
|-Register

Eine negative Zahl im I-Register
ergibt dieselbe Anzeige, wie eine
positive Zahl kleiner als 1.
Standardanzeige (5ci 4

Die Anzeige wird auf 7 Stellen nach
dem Komma gerundet.

Die Anzeige wird auf 6 Stellen nach
dem Komma gerundet.

AUSTAUSCH DER INHALTE VON X UND (i).

Mit kénnen Sie den Inhalt des angezeigten X-Registes mit einem
beliebigen verfligbaren Speicherregister austauschen, dessen Adresse
durch den Absolutwert einer im |-Register gespeicherten Zahln (-20=n=
20 gegeben ist. Mit den Ganzzahlen O bis+9 werden die Primarspeicherregi-
ster Ry bis Rg adressiert. Mit den Ganzzahlen 10 bis =19 werden die Spei-
cherregister R.g bis Ry adressiert. Wenn die Zahl 20 im |-Register steht,
adressiert sich das I-Register mit selbst.
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Die folgende Tabelle macht diese Adressen etwas deutlicher.

[@ Adresse Adresse
RD 0 R.O 1 0
Ry 1 R.1 11
Rs 2 R.2 12
Ra 3 R 13
R4 4 R.4 14
Rs 5 R.s 15
Re 6 R.s 16
R, 7 R.r 17
Re 8 R.s 18
Rg 9 R.s 19
| 20

Bevor Sie weitermachen, schalten Sie das Anzeigeformat auf FIX 4 und
|6schen Sie das angezeigte X-Register und alle Speicherregister.

Tastenfolge Anzeige
4 0,0000
EAR [REG 0,0000

Versuchen Sie in den folgenden Beispielen mit Hilfe von X%0 | die Zahl
1.234 in die Register Rs, Rs und | zu speichern.

Tastenfolge Anzeige

3 - 0,0000 Tauscht die Inhalte des angezeigten
X-Registers und des |-Registers aus.

1.2345Mm) 0.0000 Tauscht die Inhalte des angezeigten

X-Registers und R3 unter Ver-
wendung der im |-Register gespei-
cherten Adresse 3 aus.

3 1,2345 Ruft den Inhalt von Ry zuriick.
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Tastenfolge
15

X3

(h] (320 ]

el [0 5
15.3é74 [chg]
£

®

[(RC] 3] 5
201f

X%

(h] [0 ]

[ReL] 7] 1)

f] CLEAR [REG

Anzeige
3.0000

1,2345

0,0000

1,2345
1.2345
-15,3974
0,0000
1.2345

0,0000

1,.2345
-15,3974

1.2345

20,0000

1.2345
1,.2345

[CLx] 0,0000

Tauscht die Inhalte des angezeigten
X-Registers und | aus.

Tauscht die Inhalte des angezeigten
X-Registers und des Y-Registers aus.
Tauscht die Inhalte des angezeigten
X-Registers und R.5 unter Ver-
wendung der im |-Register gespei-
cherten Adresse 15 aus.

Ruft den Inhalt von R.s zuriick.
Loscht den Inhalt aller Speicher-
register.

Tauscht die Inhalte des angezeigten
X-Registers und | aus.

Tauscht die Inhalte des angezeigten
X-Registers und des Y-Registers.
Tauscht die Inhalte des angezeigten
X-Registers und R.s unter Verwendung
des Absolutwertes der im |-Register
gespeicherten Adresse -15,3974
aus.

Tauscht die Inhalte des angezeigten
X-Registers und | aus.

Tauscht die Inhalte des angezeigten
X-Registers und des Y-Registers aus.
Tauscht die Inhalte des angezeigten
X-Registers und | unter Ver-
wendung der im |-Register ge-
speicherten Adresse aus.

Ruft den inhalt von | zurtick.

Léscht den Inhalt aller Speicher-
register.

Léscht alle Stack-Register.
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INDIREKTES SPEICHERN UND ZURUCKRUFEN VON
DATEN.

Wie bei X% _] konnen Sie dieim |-Register gespeicherte Zahl auch zur indi-
rekten Adressierung der 21 Speicherpléatze bei [5T0 - und [RCL] -Operationen
verwenden. Wenn Sie [§T0] (7 il driicken, wird der Inhalt des angezeigten
X-Registers in dasjenige Speicherregister geschrieben, dessen Adresse
augenblicklich im I-Register steht. i1l adressiert die Speicherregister
in gleicher Weise, ebenso die Operationen fur die Speicherregister-Arithme-
tik BT F W B0 =0 X und [T 3 @ . (Wenn Sie die Wir-
kungsweise der normalen Register-Arithmetik-Operationeninzwischen ver-
gessen haben, kénnen Sie die Einzelheiten im Abschnitt 4 des "Allge-
meinen Handbuchs fir technisch-wissenschaftliche Rechner” nach-
schlagen.

Wenn Sie[ST0] [ [ [REL] (i [0 oder eine der Register-Arithmetik-Opera-
tionen in Verbindung mit [}l verwenden, kann das I-Register beliebige
positive oder negative Werte von 0 bis 20 wie auch bei _X%@ ] enthalten.

Sie kénnen die Wirkungsweise von [5T0) (1] [} und [REU(7 [l leicht erkennen,
wenn sie diese Operationen vom Tastenfeld aus manuell in Verbindung
mit dem |-Register zur Adressierung der verschiedenen Speicherregister
ausfiihren. Uberzeugen Sie sich davon, daR der eew mEED rov -Schalter
in Stellung RUN steht.

Tastenfolge Anzeige
f] FiX 0,0000
REG] 0,0000 Alle Speicherregister (einschlieflich

I-Register) werden geldscht.

5 [5T0] 5,0000 Speichert 5 in das I-Register

1.23 [5T9] [7 [0 1,2300 1,23 wirdindas Register gespeichert,
dessen Adresse in | steht —d. h. indas
Register Rs.

T

19 ' 19,0000 Die Zahl 19 wird in das ¥-Register
gespeichert.

85083 i 85.083,0000 Dieser Wert wird in das Speicher-

register geschrieben (R.g), dessen
Adresse der augenblicklichen Zahl
(19) in | entspricht.
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128109 (4 12,0000
77 [EEX] 43 77, 43 Speichert 12 in das I-Register.
[sT9] 7] [ 7,7000 44 Der Inhalt des I-Registers (12) be-

stimmt, in welches der Daten- E:;tpEI-
cherregister der Wert 7,7 x 10 ge-
speichert wird (R.2)

Wenn Sie einen Wert aus einem der Speicherregister zuriickrufen wollen,
konnen Sie gefolgt von der entsprechenden Ziffern- bzw. Buch-
stabentaste, verwenden. Sie kénnen mit der entsprechenden Zahl im I-Re-
gister den Wert aus einem Daten-Speicherregister auch dadurch zuriick-

rufen, daR Sie einfach (@ (oder[®0 ¢| [i] driicken. Zum Beispiel:

Tastenfolge Anzeige

5 1.2300 Der Inhalt von Register Rg wird in das
angezeigte X-Register zuriickge-
rufen.

[l [@ 7.7000 44 Da das I-Register noch die Zahl 12

enthalt, ruft diese Operation den
Inhalt des durch | adressierten Re-
gisters R.2 in die Anzeige zuriick.

Wenn der Inhalt des I-Registers gedndert wird, &ndert sich auch die Adresse
des Registers, auf das sich die Operationen (810 (7] (i) bzw. 7]l beziehen.
Zum Beispiel:

Tastenfolge Anzeige

19 [sTQ] 1 19,0000 Inhalt des Speicherregisters R.g wird

f @ 85,083,0000 in das angezeigte X-Register zuriick-
gerufen.

5 510 (1 5,0000 Inhalt des Speicherregisters Rs wird

1,2300 in das angezeigte X-Register zuriick-
gerufen.

Mit dem Inhalt des I-Register werden auch die Register adressiert, auf die
sich die folgenden Register-Arithmetik-Operationen beziehen: [8T0] [+ (i,
10l = @ B X W B E o6

Beachten Sie, daB es bei diesen vier Operationen nicht nétig ist, die Prafix-
Taste (7] zu verwenden.



Tastenfolge Anzeige

1 [5T0) 1,0000 Die Zahl 1 wird zum Inhalt desjenigen
Speicher-Registers (Rs) addiert, des-
sen Adresse augenblicklich in | steht.

2,2300 Zuriickrufen der in Rs gespeicherten
Zahl,

2 [570) (x] 2,0000 Der Inhalt von Rs wird mit 2 multipli-
ziert.

[RCL] 4,4600 Zurlckrufen des neuen Inhalts von Rs

0,0000 Loschen der Anzeige.

5 4,4600 Der Inhalt von Rs wird direkt zuriick-
gerufen.

Anmerkung: In der Programmierung kann die Speicherregister-Arithmetik
in Verbindung mit den Registern Rq bis Rg sowohl fiir direkte alsauch furindi-
rekte Speicheroperationen verwendet werden. Dagegen kann fir das I-Re-
gister und R, bis Rg die Speicherregister-Arithmetik nur mit indirekten
Speicheroperationen angewandt werden.

Die wirkungsvollste Anwendung des I-Registers ist natirlich die in Verbin-
dung mit -und -Operationen innerhalb eines Programms.

Beispiel: Das folgende Programm verwendet eine Schleife dazu, die Daten-
speicher Ry bis Ry und R.q bis R.g mitihren eigenen Adressen zu belegen. Die
Ausfiihrung des Programms wird wahrend jedes Schleifendurchlaufs kurz-
zeitig unterbrochen, um den jeweiligen Inhalt des I-Registers anzuzeigen.
Wenn I den Wert 20 erreicht, verzweigt die Programmausfiihrung nach Zeile
000 und der Rechner halt an.

Zum Eintasten des Programms, schieben Sie den rrev mmm rv -Schalter in
Stellung PRGM.

Tastenfolge Anzeige
000-
(A 001-25,13,11
[+] 002- 73
? ggi: ? Schleifensteuerungszahl
9 005- 9



006-23,14,23 Speichert die
Schleifensteuerungszahl

[] 1 007-25,13, 1 Augenblicklicher Wert von |

%g:ﬂ‘;g;g Abspeichern in das durch |

010-23,14.21 adressierte Speicherregister

[ [Psg] 011- 2574 Zeigt den augenblicklichen Wert von
lan.

012- 1521 Inhalt des I-Registers wird um 1 er-
héht und mit dem Endwert (019) ver-

glichen.
1] 013- 22 1 FallsI=19wird die Schleife wiederholt
k] TN 014- 2512 Falls | > 19 verzweigt das Programm

nach Zeile 000 und halt an.

Schieben Sie den raem s run -Schalter in Stellung RUN. Nach dem Starten
des Programms wird zunéchst das I-Register mit Null besetzt. Dann wird im
Rahmen einer Programmschleife jeweils der Inhalt des I-Registers (die
Schleifensteuerungszahl) zuriickgerufen und der ganzzahlige Teil dieser
Zahlindasentsprechend adressierte Register geschrieben. Wenn | beispiels-
weise die Zahl 17, 020 enthélt, wird diese Zahl zuriickgerufen und der ganz-
zahlige Teil, 17, in das durch die Zahl 17 adressierte indirekte Register
(R17) gespeichert.

Derlnhaltdes I-Registers wird mitjedem Schleifendurchlaufum 1 verringert.
DasErgebnisdientdanneinmal als zu speichernderWert undzumandernals
Adresse fir die Anweisung . Wenn das I-Register schlieflich 20
erreicht hat, verla3t der Rechner die Programmschleife und hélt an. Zur Aus-
flihrung des Programms, schieben Sieden rrev @R runv -Schalterin Stellung
RUN.

Tastenfolge Anzeige

) 0,0000
1,0000
2,0000
19,0000

Beachten Sie, daf derInhalt des-Registers Schritt fir Schritt bis zu 20.0190
inkrementiert wurde.
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Tastenfolge Anzeige
' 20.0190

STEUERUNG VON PROGRAMMVERZWEIGUNGEN
UND UNTERPROGRAMMEN MIT DEM |-REGISTER

IngIeicherWeise,wieSiedieVerwendungderSpeicherregistermit@l f
und[REL 7] (llindirekt gesteuerthaben, kénnen Sie auch ganze Tastenfolge
Unterprogramme und sogar vollstdndige Programme mit Hilfe des I-F
gisters indirekt adressieren.

Mit [ET0] kénnen Sie die Sprungadresse fiir eine Programmverzweigu
indirekt, d. h. von der in | gespeicherten Zahl abhangig, angeben. Wenn ¢
Rechner bei der Ausflihrung eines Programms auf [6T0) (1] (1] trifft, verzwe

er zu der nachsten Marke [LBL], deren Adresse augenblicklich im I-Regis
steht. Wenn Sie beispielsweise die Zahl 7 in dasl-Register speichern und ¢
Rechner dann ] [1]ausfihrt, springt er zu dem nachsten im Programi
speicher folgenden 7, bevor er die Ausfiihrung der gespeichert
Anweisungen fortsetzt.

Sie kénnen i [l natirlich auch auf dem Tastenfeld von Hand driick
wenn Sie die Ausfiihrung eines Programms ab einer bestimmten Marke st
ten wollen.

Sie kénnen mit Hilfe des I-Registers auch Unterprogramme indirekt adr

sieren. Wenn der Rechner wihrend der Ausfihrung eines Programms

die Anweisung (1] (1] trifft (oder diese Tasten auf dem Tastenfeld von
Hand gedriickt werden), sucht er den Programmspeicher nach der mit dem
I-Registerinhalt adressierten Marke ab und fiihrt das nachfolgende Unter-
programm aus. Bei Erreichen des nachsten [RTNlerfolgt ein Riicksprung in das
<rufendey Hauptprogramm. Dortsetzt der Rechner die Programmausfiihrung
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mit der Anweisung fort, die auf den i/'1]-Befehl folgt. Wenn Sie bei-
spielsweise die Zahl 7 in das|-Register speichern, veranlaRt[Gs8] ¢ | Tidie Aus-
fiihrung des Unterprogramms, das mit 7 und markiert ist.

e —
|
| |

v| JCen7 |

] B R B 1 o R

Sie kénnen (688] 1| 1| auch von Hand (iber das Tastenfeld verwenden, wenn
Sie die Ausfihrung eines Programms wiinschen, das durch den Inhalt in |
adressiert ist. In diesem Fall halt der Rechner nach Ausfihrung dieses Pro-
grammteils an.

Die Adressierung erfolgt dabei in gleicher Weise (iber den Inhalt des I-Regi-
sters wie in Zusammenhang mit [GT0] (| (il. Wenn das I-Register Null oder
eine positive Zahl von 1 bis 9 enthalt, adressiert [ die Marken 0
bis 9. Durch eine positive 10 oder 11 wird [&] (CBL][Bladressiert. Die
nachfolgende Tabelle falt die verschiedenen Marken und ihre Adressen
zusammen.

Inhalt des I-Registers Das Programm verzweigt mit [GT0] /(1]
oder I nach:

&

| [ == = [
2 | (e
EFRFeoNoabwNn =0

,_
@
|-

00O~ PWN—-O
I
o
=

EEEIEEEEEEEE

—_
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-
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Beachten Sie, daR fir die Adressierung von Marken die Zahl im |-Register
gleich Null oder eine positive Zahl kleiner als 12 sein mul3 und daR der Rech-
ner nur den ganzzahligen Teil der Zahl im I-Register in Verbindung mit indi-
rekter Adressierung beriicksichtigt.

Beispiel: Eine Maglichkeit zur Erzeugung von Pseudo-Zufallszahlen besteht
darin, eine Zahl, (genannt «Startwert)) zu quadrieren, die mittleren Ziffern
dieser Zahl herauszuziehen, diese Zahl erneut zu quadrieren usw. Wenn Sie
beispielsweise die Zahl 5182 vorgeben, erhalten Sieals Quadrat 26853124.
Der Zufallszahlen-Generator kénnte dann die vier mittleren Ziffern, 8531,
isolieren und diesen Wert erneut quadrieren. Wenn Sie dieses Verfahren im
Rahmen einer Programmschleife fortsetzen, kénnen Sie eine Vielzahl von
«zufdlligeny Zahlenwerten erhalten. Wie schon angedeutet, sind die so
erzeugten Zahlen keine wirklichen Zufallszahlen. Nachdem mehrere dieser
“Pseudo-Zufallszahlen” mit dieser Methode ermittelt worden sind, kann es
durchaus sein, dal® weitere Zahlen ein systematisches, nicht zufalliges Ver-
halten aufweisen. Die Kunst, wirkliche Zufallszahlen zu erzeugen, kann im
Rahmen dieses Handbuchs nicht behandelt werden.

Das nachfolgende Programm veranschaulicht die Verwendung der (610

-Anweisung. Sie kénnen einen vierstelligen Startwert wahlweise in der
Form nnnn, .nnnn oder nn.nn eintasten. Dieser Anfangswert wird an-
schlieRend im Hauptteil des Programms quadriert und das Quadrat dann
beschnitten. Dann wird die sich ergebende 4stellige Zufallszahl in dem glei-
chen Format angezeigt, in dem Sie den Startwert eingegeben hatten: nnnn,
.nnnn ader nn.nn.

Das FluBdiagramm zu diesem Programm kann zum Beispiel wie folgt aus-
sehen:
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P TN )
Startwert im Startwert im Startwert im
Format nnnn ) Format .nnnn Format nn.nn
eintasten \ eintasten eintasten
Umformung Umformung
in das Format in das Format
nn.nn nn.nn
T T |
Y v v
1im ] 2im 3im
I-Register 1 I-Register I-Register
speichern speichern speichern
L J
T T
A PR
) 3
Zahl
quadrieren
Neuen <Ausgangs-
werty isolieren
Format .nnnn
,,w.._,__._;_.__,u-._
LBL 1 -] GTO (i) — LBL 3
L —
S T '
{ Umwandlung Umwandlung
| indasFormat LBL2 in das Format
| nnnn nn.nn
L
| |
|
v U S SR
e ~ >
( Stop \I ( Stop | Stop
\

e e — S S
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Mit Hilfe der [GTO| -Anweisung kénnen Sie wahlen, in welcher Weise die
erzeugte Zufallszahl im Anschlul an den Hauptteil des Programms umge-
formt werden soll.

Sie geben in Abhangigkeit vom Eingabeformat des Startwertes wahlweise
1, 2 oder 3 in das I-Register ein. Dementsprechend wahlt das Programm im
Anschluf? an den Hauptteil die Form aus, in der das Ergebnis anzuzeigen ist.
Das hier angegebene Programm halt nach jeder Berechnung einer solchen
Pseudo-Zufallszahl an. Es ist aber mit einfachen Mitteln méglich, diese Rou-
tine zu einer Programmeschleife zu schlieRen, so daR das Verfahren mehrmals
durchgefihrt wird. Auf diese Weise kann die <Zufalligkeit» erhéht werden,
mit der diese Werte aufeinanderfolgen.

Zum Eintasten des vollstandigen Programms, schieben Sieden  rrem [mmm sun
-Schalter in Stellung PRGM.

Tastenfolge Anzeige
000-

[H] 4 001-25,13, 4

[EEX] 002- 33 Wandelt nnnn in nn.nn

2 003- 2 um

= 004- 71 Schreibt 1 fur das Ab-

1 005- 1 speichern nach | in das
X-Register

lera] 7 006- 22 7

(7] B 5 007-25,13, 5 Wandelt .nnnn in nn.nn

(EEX] 008- 33 um

2 009- 2 Schreibt 2 fiir das Ab-

[l 010- 61 speichern nach | in das

2 011- 2 X-Register

[cTO] 7 012- 22 7 Schreibt 3 fir das Ab-

(B 6 013-25,13, 6 speichern nach | in das

3 014- 3 X-Register

(v] CB] 7 015-25,13, 7 Speichert die Adresse fiir

016-23,14,23 eine spater folgende

] Operationin|

xuy| 017- 21 Ruft nn.nn in das
X-Register

018- 15 3 Quadriert nn.nn
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= g 33 Schneidet die zwei letzten

2 020- 2 Ziffern des Quad

021- 61 rates ab

(iNT] 022- 25 32

[EEX] 023- 33 Schneidet die beiden

4 024- 4 } ersten Ziffern des Qua-

& 025- 71 drates ab

[h) 026- 25 33

027-22,14,23 Verzweigung zum ent-

sprechenden Programm-
teil

) 1 028-25,13, 1 )

029- 33

4@ gg?_ 6? ¢ Ergebnis in der Form nnnn
o] 032-14,11, O

/] [N 033- 25 12 )

[h] 2 034-25,13, 2
4 035-14,11, 4 } Ergebnis in der Form .nnnn

o] 036- 25 12

[n] 3 037-25,13, 3 )

[EEX] 038- 33

2@ gzg_ 6? ¢ Ergebnis in der Form nn.nn
2 041-14,11, 2

(@} 042- 25 12 )

In der vorstehenden Tastenfolge kénnten bei Bedarf einige Programm-
schritte dadurch eingespart werden, daR die mehrfach vorkommende
Tastenfolge [E8X) 2 in den Speicherzeilen 002 — 003, 008 - 009,019 - 020
und 038 — 039 als Unterprogramm aufgerufen wiirde.

Da das Programm als Beispiel fur die Verwendung von gedachtist,
wurde hier aus Grinden der Ubersichtlichkeit auf diese Méglichkeiten ver-
zichtet.

Wenn Sie einen 4stelligen Startwert in einem der drei angegebenen Formate
eintasten, wird anschlieRend eine der Adressen 1, 2 oder 3 in das X-Register
geladen. Diese Adresse wird in Verbindung mit der [6T9) -Anweisungin
Zeile 027 dazu verwendet, die Programmausfiihrung zur entsprechenden
Routine zu verzweigen, so daR die errechnete Pseudo-Zufallszahl im
gleichen Format angezeigt wird. Fithren Sie das Programm jetzt aus; verwen-
den Sie dabei die Startwerte 5182, 00,5182 und 51,82.
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Zum Starten des Programms, schieben Sie den prev mmm ruw -Schalter in
Stellung RUN.

Tastenfolge Anzeige

5182 4 8.631,

5182 5 0.8531 Die Zufallszahl wird im je-
51,82 [GsB] 6 85,31 weiligen Format ausgegeben

Das Programm erzeugt Zufallszahlenin dem gleichen Format, in dem Sieden
entsprechenden Startwert eingetastet haben. Normale Zufallszahlen-Gene-
ratoren verbessern die Verteilung erzeugter Zufallszahlen dadurch, daf? sie
Programmschleifen dazu verwenden, die <Zufalligkeit» aufeinanderfolgen-
der Werte zu verbessern. Sie konnen einfach die entsprechende Programm-
taste mehrmals hintereinander driicken.

Tastenfolge Anzeige

[GsBl 6 77.79

6 51,28

8 29,63

Sie hatten bei diesem Programm mit geringfiigigen Anderungen anstatt 670

auch Gsg verwenden kdnnen.
UBUNGSAUFGABE
Erstellen Sie unter Verwendung von (/561 und [5T0] ein Programm, mit

dem Sie wahrend aufeinanderfolgender Pausen eihe Reihe von Daten einge-
ben kénnen. Das Programm soll diese Werte in der Reihenfolge der Eingabe
in die entsprechenden Register Ry bis Rg, R.q bis R.g und | speichern. Bei der
Programmierung kdnnen Sie sich nach dem folgenden FluRdiagramm rich-
ten.
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(=)

¥

Endwert in |
speichern

I

|
¥

Anzeige loschen

—

Y

Pause zur
| Dateneingabe

S
Zahlin dem mit _I

| adressierten
Register

speichern (Rj)

Y

Inhalt I-Register
um 1 erhéhen

Ist die Laufvariable
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STEUERUNG VON PROGRAMMVERZWEIGUNGEN UND UNTER-
PROGRAMMEN DURCH ADRESSIERUNG DER ZEILENNUMMER

Wie Sie wissen, wird die Programmausfiihrung nach GT10] oder

so lange unterbrochen, bis der Rechner beim Absuchen des Programm-
speichers die Marke findet, die durch die positive Zahl im I-Register angege-
geben ist. Dann wird die Programmausflhrung fortgesetzt.

Ist dagegen eine negative Zahl im I-Register gespeichert, sucht der Rechner
bei Ausfiihrung von GTO " oder den Programmspeicher nicht
nach einer Marke ab. Die Programmausfiihrung wird statt dessen mit der
Zeileim belegten Speicher fortgesetzt, die durch den Absolutwert der Zahlim
I-Register angegebenist. Sie konnen das Programm auf diese Weise zu jeder
beliebigen Position im Programmspeicher (bertragen und Programmver-
zweigungen auch dann noch vorsehen, wenn bereits alle Marken fir andere
Zwecke verwendet wurden oder wenn Sie nur einen bestimmten Teil eines
Programms oder Unterprogramms ausflhren wollen.

Sehen Sie sich zum Beispiel den nachstehenden Programmauszug an. Es
wird angenommen, daR —-35 in das |-Register gespeichert wurde. Wenn
jetzt, in Zeile 047, [GTO| ausgefiihrt wird, springt der Rechner sofort zur
Zeile 035, wo das P ogramm fortgesetzt wird.

033- [*]
034- 3
035- 3
036- 4
037- 5
Mit —35 als Inhalt des I-Registers wird bei [GTO| 038- (9] 4]
die Programmausfiithrung in Zeile 035 039- (n]) [sF) 0
fortgesetzt. 040- (v ["RTn]
041- [v]
042 -
043- 3
044- 5
045- [CHS]
046-

047 - (6710
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DerRechner setzt die Ausfiihrung des Programms nach Befolgen des [GTO) (1]
-Befehls so lange fort, bis er auf die nachste - oder [RB]-Anweisung
trifft, worauf er anhélt. Der Rechner wiirde nach Driicken der Taste [Bl im vor-
stehenden Programmbeispiel die Anweisungen in den Zeilen 041 bis 047
nacheinander ausfihren. Dann wiirde erim Programmspeicher zuriicksprin-
gen und die Programmausfiihrung bei Zeile 035 fortsetzen. AnschlieRend
wiirde er mit den Programmschritten 036, 037 usw. fortfahren, bis er die
[ATN]-Anweisung in Zeile 040 erreicht. An dieser Stelle wiirde
das Programm anhalten. Beachten Sie, daR die Ausfihrung einer
[6T0l [ 1| -Anweisung vomn Tastenfeld aus auch einen Sprung zu derangege-
benen Zeile zur Folge héatte. Die Programmausfiihrung wird allerdings nicht
fortgesetzt, sondern der Rechner haltan dieser Stelle an. Die Anweisung
bewirkt mit negativen Zahlen mit I-Register ebenfalls einen Sprung zu
der Zeile im Programmspeicher, die durch den Absolutwert der negativen
Zahlinlangegebenist. Die darauffolgenden Anweisungen werden aber jetzt
als Unterprogramm ausgefihrt. Wenn der Rechner die nachste -Anwei-
sung erreicht, hélt er nicht an, sondern setzt die Ausflihrung des Programms
mit der Anweisung fort, dieaufden t| 1]-Befehlfolgt (wie beider norma-
len Ausfihrung von Unterprogrammen).

Der folgende Programmausschnitt veranschaulicht die Wirkung von [f

. Wenn Sie [B] driicken, wird die Zahl —-35 in das |-Register gespeichert.
Wenn die Anweisung inZeile 47 ausgeflihrt wird, springt das Pro-
gramm zurlick nach Zeile 035 und wird fortgesetzt. Wenn anschlieRend der
-Befehl (Riicksprungbefehl) in Zeile 040 erreicht wird, setzt der Rechner
die Ausfiihrung des Programms mit der Anweisung in Zeile 48 fort.



Das Programm wird
hier fortgesetzt.

®JERo

Die Programmaus- 040 [n][(rTN) Das Unterprogramm

fihrung beginnt 041 [#](TEL endet hier.

bei Zeile 041, m

wenn Sie B drik-

ken. 043 3
5)
(cHs]

DieProgrammaus- | | 046 (5T0) (1 Die Programmausfiih-

fihrung verzweigt 047 rung wird mit der
nach Zeile 035 ] ersten Zeile hinter der
nachder GS8] = [GSBl-Anweisung fort-
¢ gesetzt.
e
L ]
Wie [GTO| kannauch verwendet werden um zu einer bestimm-

ten Zeile im Programmspeicher zu springen, ohne daR ein Programm dabei
vollstdndig ablaufen mul3.

Wenn Sie lber die Tastatur ausfihren, springt der Rechner zu der
Zeileim belégten Programmspeicher, die durch den Absolutwert der negati-
ven Zahlim I-Register angegeben ist und beginnt mit der Programmausfiih-
rung.

Im Gegensatz zu einer -Anweisung in einem laufenden Programm,
kehrt der Rechner jedoch nach Zeile 000 zuriick und héltan, wenn er auf eine
-Anweisung trifft.
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BSCHNITT 8:
""’s!xfif’\f‘?f., mu DER LOSUNGEN EINER

In vielen Anwendungen werden Sie eine Gleichung der Form

flx) =
zu losen haben.

Es gilt hier reelle Werte von x zufinden, die
der Gleichung genlgen. Ein solcher Wert
wird als Losung der Gleichung f(x) = O und
als Nullstelle der Funktion f(x) bezeichnet.

InvielenFallen kdnnen die Nullstellen einer
Gleichung mittels bekannter mathe-
matischer Formeln analytisch bestimmt
werden. Das ist jedoch nicht immer mog-
lich. Wenn analytische Methoden nicht
ausreichen, werden numerische Ver-
fahren zur Bestimmung der Nullstellen
einer Funktion verwendet.

Wenn Siedie | sowe | -Taste lhresHP-34C
verwenden, machen Sie sich ein fortge-
schrittenes numerisches Verfahren zu-
nutze, mit dem Sie schnell und einfach
die Wurzeln einer gro3en Anzahl unter-
schiedlicher Gleichungen berechnen kén-
nen.

VERWENDUNG VON |

Folgende Regeln gelten fir die Verwendung von so.ve

1. Tasten Sie ein Unterprogramm zur Berechnung der gleich Null zu setzen-
den Funktion f{x) ein. Dieses Unterprogramm muR mit der Anweisung ]
[teu’ gefolgtvonO, 1,2, 3, oder (Al oder [Blanfangen. Nach Ausfiihrung des
Unterprogramms muf der Wert von f(x) im X-Register stehen.

*An sich kann jede Gleichung mit einer Veranderlichen in dieser Form ausgedriickt werden.
So kdnnen beispielsweise die Gleichungen f(x) = aund f{x) = g(x) alsf(x)—a= 0 bzw. f(x)-g(x) =
ausgedrickt werden.



2. Geben Sie zwei Anfangswerte der gewiinschten Lésung in die X- und Y-
Register ein. Diese Schatzwerte teilen den Rechner lediglich in etwa den
Bereich von x mit, in dem er anfanglich eine Lésung der Gleichung f(x) = 0
suchen soll.

3. DrickenSie gefolgt von der Marke mitder Ihr Unterprogramm
beginnt.

Der Rechner sucht darauf nach der gewiinschten Nullstelle der Funktion und
zeigt das Ergebnis an. Wenn die Funktion, die Sie untersuchen, mehrals eine
Nullstelle besitzt, wird die Routine dennoch beendet, sobald die erste Null-
stelle gefunden ist. Um weitere Losungen zu bestimmen, geben Sie neue
Schatzwerte ein und driicken nochmal

Unmittelbar bevor [ 5o Ihr Unterprogramm aufruft, wird ein Wert von x
in die X-, Y-, Z- und T-Register des Stacks geladen. Mit diesem Wert wird in
Ihrem Unterprogramm f(x) berechnet. Da der x-Wertinjedem Stack-Register
vorhanden ist, steht diese Zahl |lhrem Unterprogramm jederzeit zur Verfi-
gung. (Diese Technik ist auf Seite 76 ausfihrlich beschrieben.)

Beispiel: Verwenden Sie /£ lum die Werte von x zu bestimmen, fur die
fix)=x2-3x-10=0
gilt.

Wenn Sie das Horner-Schema (siehe Seite 79) verwenden, kdnnen Sie die
Funktion f(x) auf folgende Weise ausdricken:

f(x) = (x-3)x-10

Schieben Sie den Prem @ ~uv -Schalter in Stellung RUN und tasten Sie das
Unterprogramm zur Berechnung von f(x) ein.



Tastenfolge Anzeige

000- Léschen des Programmspeichers.

[A) 0 001-25,13, 0 Die[tBL]) -Anweisung steht am Anfang
3 002- 3 des Unterprogrammes.

= 003- 41

E3) 004- 61

1 005- 1

0 006- 0

= 007- 41

008- 25 12

Schieben Sie jetztden erev mEm ruv -Schalter in Stellung RUN. Geben Sie zwei
Schéatzwerte in die X- und Y-Register ein. Versuchen Sie esmit den Werten 0
und 10, um eine eventuelle positive Wurzel zu ermitteln.

Tastenfolge Anzeige *

0 0.,0000 Anfangswerte

10 10,

Jetzt kdnnen Sie die gewiinschte Wurzel ermitteln, indem Sie 1| [sowe] O

driicken. Das Ergebnis erscheint jedoch nicht sofort in der Anzeige. Der HP-
34C verwendet einen iterativen Algorithmus** zur Berechnung der Wurzel.
Der Algorithmus bildet wiederholt Momentwerte der Funktion die zur Ana-
lyse Ihrer Funktion benétigt werden. Der Vorgang kann sich zwélfmal oder
haufiger wiederholen, wobei jedesmal das von Ihnen programmierte Unter-
programm durchlaufen wird. Die Berechnung einer Wurzel dauert im allge-
meinen 30 Sekunden bis 2 Minuten, doch manchmal reicht auch diese Zeit
nicht aus.

Driicken Sie © [ S00e| 0 und lassen Sie sich eine der leistungsfihigsten
Eigenschaften lhres HP-34C demonstrieren:

Tastenfolge Anzeige
0] 5,000 Die gewtinschte Losung
* Dricken Sie 4 damit die Anzeige mit der in diesem Beispiel verwendeten Anzeige
Ubereinstimmt. Das Anzeigeformat beeinfluBtin keiner Weise die -Funktion.

** Ein Algorithmus ist ein schrittweises Verfahren, das zur Losung mathematischer Probleme
angewandt werden kann. Ein iterativer Algorithmus enthalt einen Teil, der zur Lésung des
Problems wiederholt ausgefiihrt werden kann.
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Nachdem die Wurzel ermittelt und das Ergebnis angezeigt ist, kdnnen Sieim
Stack Uberpriifen, ob der angezeigte Wert tatséchlich eine Nullstelle von f(x)
ist.

Sie wissen schon, dal? im angezeigten X-Register die gewiinschte Losung
steht. Das Y-Register enthalt den vorletzten Schitzwert der Wurzel, der sehr
nahe der angezeigten Losung im X-Register liegen sollte. Das Z-Register
enthalt den Wert der Funktion, wenn fir x die errechnete Wurzel eingesetzt
wird.

Tastenfolge Anzeige
[Re 5,0000 Ein vorheriger Schatzwert der
Nullstelle.
g [R# 0.,0000 Wert der Funktion, wenn fir x die

Nullstelle eingesetzt wird.
Hier gilt f(x) = Q.

Quadratische Gleichungen, wie die in unserem Beispiel, besitzen zwei
Nullstellen. Mit zwei neuen Anfangswerten kénnen Sie die Lage der zweiten
Nullstelle ermittein. Versuchen Sie es mit Schatzwerten von 0 und -10,
um eine negative Wurzel zu finden.

Tastenfolge Anzeige
0 0.0000 Die anfanglichen Schatzwerte.
10 Chg -10,
f] [so 0 -2,0000 Die zweite Wurzel.
@ [(AY] -2,0000 Ein vorheriger Schatzwert der
zweiten Wurzel.
8] [R#] 0,0000 Der Wert der Funktion wenn fir x die

Wourzel eingesetzt wird.
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Sie haben jetzt die zwei Nullstellen der
Gleichung f(x) = 0 gefunden. BeachtenSie,
dal es fur diese quadratische Gleichung
auch eine analytische Lésung gibt — die
Ergebnisse waren allerdings die gleichen
gewesen, die Sie mit <00Vt | bekommen
haben.

Der Graph f(x) = x*>~3x-10

Die Anwendbarkeit und Leistungsfahigkeit der| sowve |-Funktion zeigt sich
erst richtig, wenn Sie die Nullstellen einer Gleichung bestimmen wollen,
fiir die es keine analytische Losung gibt.

Beispiel: Lokalmeister Max Zimmermann
wirft seinen Hammer mit einer Geschwin-
digkeit von 50 Meter/Sekunde in die Luft.
Wenn die Héhe des Hammers lber dem
Erdboden durch den Ausdruck

h = 5000 (1-e"%?°) — 200t

gegeben ist, wie lange dauert es bis der
Hammer wieder zur Erde fallt? In dieser
Gleichung bedeutet h die Héhe in Metern
und t die Zeit in Sekunden.

Lésung: Das gewlinschte Ergebnis ist der positive Wert von t firdenh =0
gilt.

Schieben Sie den rrev [mm@ ruv -Schalter in Stellung PRGMund tasten Siedas
Unterprogramm zur Berechnung der Hohe ein.



Tastenfolge
(] (]

@EOOOU‘E“@-_—' Emom

2
0
0
[x]
=]
(r]

Anzeige

001-25,13.11
002- 2
003- 0
004- 71
005- 32
006- 15 1
007- 32
008- 1
009- 51
010- 5
011- 0
012- 0
013- 0
014- 61
015- 21
016- 2
017- 0
018- 0
019- 61
020- 41
021- 25 12

Das Unterprogramm beginnt mit
einer -Anweisung.

Der t-Wert wird in das X-Register
gespeichert.

Schieben Sie jetzt den recw B run -Schalter in Stellung RUN. Tasten Sie
darauf die zwei anfanglichen Schatzwerte fiir die Zeit (in diesem Fall 5und 6
Sekunden) ein und flihren Sie

Tastenfolge

5 [ENTERs]
6
LY

Anzeige

5,0000
6,
9.2843

aus.

Die anfanglichen Schatzwerte.

Die gewlinschte Losung.

Uberpriifen Sie die Lésung, indem Sie den Inhaltder Y- und Z-Register unter-

suchen.
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Tastenfolge Anzeige

9,2843 Ein vorheriger Schatzwert der
Lésung.

] 0,0000 Der Wert der Funktion, wenn fiir t die
gefundene Losung eingesetzt wird.
Hier gilt h = 0.

Der Hammer fallt nach 9.2843 Sekunden
wieder zu Boden — ein gewaltiger Wurf.

WENN KEINE LOSUNG GEFUNDEN WIRD

Sie haben gesehen, wie die SOVE ] Funktion die Lésung einer Gleichung
der Form f(x) = O berechnet und anzeigt. Es ist jedoch méglich, daR es fir
die Losung einer Gleichung keine reellen Nullstellen gibt (d. h. es gibt
keinen reellen Wert x der der Gleichung genigt). In einem solchen Fall
kann der Rechner keine Losung finden und meldet sich statt dessen mit
der Fehleranzeige ERROR 6.

Beispiel: Fiir die Gleichung
x|=-1
wert der Funktion niemals negativ sein

kann. Wir schreiben die Gleichung erst in
der gewlnschten Form

gibteskeinereelle Lésung, da der Absolut- \

x|+1=0
Ix] Der Graph von f(x) =]x|+‘|
und versuchen dann mit Hilfe von _59YE | eine Lésung zu finden. Schieben
Sie den rrem mEIB rov-Schalter in Stellung RUN und tasten Sie das Unter-
programm zur Berechnung der Funktion wie (blich ein.
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Tastenfolge Anzeige

[h] ] 001-25,13, 1 DasUnterprogramm beginnt mit
einer -Anweisung.

(h] 002- 25 34

1 003- 1

004- b1

[h] BTN 005- 25 12

Da der Absolutwert einer Funktion fiir Argumente nahe Null ein Minimum
erreicht, wollen wir die ersten Schatzwerte um Null wahlen, beispielsweise 1
und —1. Dann versuchen wir eine Nullstelle zu ermitteln. Erst schieben Sie
den prow E ruv -Schalter in Stellung RUN:

Tastenfolge Anzeige
1 [ENTER® 1,0000 Die anfanglichen Schatzwerte.
1 [cHs] -1,
0L 1 Error6 Diese Anzeige bedeutet, daR keine

Lésung gefunden wurde.

Wie Sie sehen, hat der HP-34C die Suche nach einer Losung der Gleichung
f(x) = O abgebrochen, sobald er feststellte, dal wenigstens in der Nahe des
anfanglich angegebenen Bereichs keine Wurzel existierte. Die Meldung
ERROR 6 bedeutet nicht, dal eine illegale Operation ausgefihrt wurde; viel-
mehrteiltder Rechner lhnen mit, daR _cotve | keineWurzelindemvon lhnen
angegebenen Bereich finden konnte.

Wenn der HP-34C die Suche nach Wurzel abbricht und eine Fehlermel-
dung ausgibt, ist die Ursache bei einer der folgenden vier Bedingungen zu
suchen:

@ Wenn wiederholte Iterationen einen konstanten Wert fir die Funktion
ergeben, bricht die Funktionsausfiihrung mit der Fehlermeldung
ERROR 6 ab.

@ Wenn zahlreiche Stiitzwerte erkennen lassen, daR das Minimum des
Absolutwertes der Funktion in dem untersuchten Bereich nicht gleich
Null ist, wird die Ausfiihrung mit der Anzeige ERROR 6 unterbrochen.

@ Wenn innerhalb des Unterprogramms ein unerlaubtes Argument in einer
mathematischen Operation verwendet wird, wird die Ausfiihrung mit der
Anzeige ERROR O unterbrochen.
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@ Wenn der Absolutwert eines Ergebnisses einer Rechnung griRer als
9,999999999 x 10%ist, wird die Ausfiihrung unterbrochen. Der Rechner
zeigt in jeder Position der Anzeige eine 9 und das entsprechende Vor-
zeichen (oder Error 1, wenn der Uberlauf in einem Speicherregister auf-
getreten ist) an.

Im Falle eines konstanten Funktionswertes gibt es keine Anzeichen dafur,
dal die Funktion gegen Null geht. Das kann eintreten, wenn die 10 wesent-
lichen Ziffern eines Funktionswertes konstant sind (wenn die Kurve einer
Funktion eine horizontale Asymptote ungleich Null bildet) oder wenn die
Funktion im Vergleich zu dem durch die x-Werte angegebenen Bereich lokal
einen langeren, gestreckten Verlauf aufweist.

Wenn der gefundene Absolutwert einer Funktion ein Minimum ungleich Null
erreicht, hat die Routine eine logische Folge von stetig abnehmenden
Absolutwerten der Funktion gebildet. Es wurde jedoch kein Wert von x
gefunden fiir den der Graph der Funktion die x-Achse beriihrt oder ge-
schnitten hat.

Die beiden letzten Falle weisen eher auf mégliche Unzulanglichkeiten des
Unterprogramms als auf bei der Anwendung der Losungsroutine zu beach-
tende Einschrankungen hin. Unerlaubte Operationen kénnen durch Angabe
von anfanglichen Schatzwerten vermieden werden, die den Suchvorgang in
einem Bereich konzentrieren, in dem ein Ergebnis dieser Art nicht vorkom-
men kann.

Dadie solve | -Routine aber alles andere als starr ist, wird die Funktion u. U.
innerhalb eines grofien Bereichs untersucht. Es ist ein guter Brauch, im
Unterprogramm eventuelle unerlaubte Argumente voreiner Operation abzu-
fragen und entsprechend zu korrigieren (indem Sie beispielsweise vor

" einfigen. Eskannauch nitzlich sein, Variable maBRstablich zu veréndern
um grofe Zahlen zu vermeiden.

Die erfolgreiche Auffindung einer Nullstelle mit Hilfe der [sowve | -Routine
hangt maRgeblich von der zu untersuchenden Funktion und den anfiang-
lichen Schatzwerten ab. Das blofze Vorhandensein einer Nullstelle ist keine
Garantie, daR Sie mit einer ungenauen Anwendung der [S01VE | -Taste auch
gefunden wird. Wenn die Funktion eine horizontale Asymptote ungleich Null
aufweist oder ein lokales Minimum ungleich Null besitzt, kann die [£0LvE | -
Routine eine Lésung der Gleichung f(x) = O nur dann finden, wenn die
Anfangswerte den Suchvorgang nicht auf diese unergiebigen Bereiche
beschrénken — vorrausgesetzt, dal eine Wurzel Giberhaupt existiert.
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WAHL DER ANFANGLICHEN SCHATZWERTE

Wenn Sie mit Hilfe von [ 500 | die Losung einer Gleichung finden wollen,
wéhlen Sie mit den beiden anfanglichen Schatzwerten die Variable x mit der
die Routine den Suchvorgang beginnt. Im allgemeinen wird damit die Waht-
scheinlichkeit, daR Sie eine gesuchte Wurzel auch finden, durch lhre Kennt-
nis der zur Analyse vorliegenden Funktion bestimmt. Die Berechnung einer
Wurzel wird durch realistische und intelligente Schatzwerte wesentlich
erleichtert.

Die anfanglichen Schatzwerte kénnen auf unterschiedliche Weise gewahit
werden:

Wenn die Variable x auf einen Bereich beschrankt ist, in dem eine Lésung
denkbar ist, sollten die anfanglichen Schatzwerte sinnvollerweise in diesem
Bereich liegen. Haufig hat eine Gleichung, die einreelles Problem beschreibt,
nicht nur die gewiinschte Losung, sondern auch weitere Lésungen, die jedoch
keine physikalische Bedeutung haben. Dies trifft dann zu, wenn die in Frage
stehende Funktion nur innerhalb gewisser Grenzen definiert ist. Diese Ein-
schrankung sollten Sie erkennen, damit Sie die Resultate entsprechendinter-
pretieren kénnen.

Wenn Sie wissen, wie sich die Funktion f(x) fiir unterschiedliche Werte von x
verhélt, sind Sie in der Lage, Anfangswerte in der nadheren Umgebung einer
Nullstelle der Funktion anzugeben. Aulerdem kdnnen Sie auch die Bereiche
von x vermeiden, in denen die Funktion entweder konstant verlduft oder
einem Minimalwert ungleich Null aufweist.

Beispiel: Auseinem Eisenblech, 8dmlang
und 4 dm breit, soll ein offener Behalter mit
einem Volumen von 7,5 dm? geformt wer-
den. Wie mul} das Blech abgekantet wer-
den? (Ein hoher Behélter ist einem niedri-
gen vorzuziehen.)

Losung: Gesucht wird die Hoéhe des
Behalters (d. h. die Ladnge des Blechs, die
entlang der vier Seiten umgebogen wer-
den muB), die das gewiinschte Volumen ergibt. Wenn x die Hohe ist (die
Lange des umzulegenden Blechs) dann ist die Lénge des Blechs {8 — 2x) und
die Breite (4 — 2x).




Bestimmung der Losungen einer Gleichung 183

Volumen wird durch die Formel
V =1(8 - 2x} {4 - 2x)x

gegeben.
Zerlegt man diesen Ausdruck und wendet dann das Horner-Schema (Seite
79) an, ergibt sich die Formel

V =4(x - 6)x + 8)x
Da V = 7,5 vorgegeben ist, bendtigen wir Werte von x fir die
fix) =4((x-6)x+8)x-75=0
ist.

Schieben Sie den prev mmm run -Schalter in Stellung PRGM und tasten Sie das
Unterprogramm zur Berechnung von f(x) ein.

Tastenfolge Anzeige
(h] 3 001-25,13, 3 Das Unterprogramm beginnt mit
giner -Anweisung.

6 002- 6

= 003- 41

(x 004- 61

8 005~ 8

006- 51

007- 61

4 008- 4

[x] 009- 61

7 010- 7

[+ 011- 73

5 012- 5

(- 013- 41

[n) [RTN| 014- 25 12

Es ist zu erwarten, dal entweder ein hoher, schmaler oder ein kurzer, flacher
Behalter das gewiinschte Volumen hat. Da ein hoher Behalter vorgezogen
wird, beginnen wir mit groReren Schiatzwerten fur die Hohe. Eine Héhe von
mehr als 2 dm ist physikalisch jedoch nicht méglich (weil das Blech nur eine
Breite von 4 dm hat).

Anfangswerte von 1und 2 dm sind daher angemessen.
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Schieben Sie den rrev mmm runy -Schalter in Stellung RUN und ermitteln Sie die
gewlinschte Hohe.

Tastenfolge Anzeige
1 1,0000 Anfangliche Schatzwerte
2,
13 1,5000 Die gewiinschte Héhe
(8] (R ] 1.5000 Der vorletzte Schatzwert
(0] [R+] 0,0000 Der Wert von f(x) firx = 1,5

Mit der Héhe von 1,5 dm ergibt sich ein
Behélter 5 dm lang, 1 dm breit und 1,5 dm
hoch.

Wenn Sie die obere Beschriankung fir die
Héhe ignorieren und anfangliche Schatz-
werte von 3 und 4 dm (also weniger als die
Breite des Blechs) verwenden, erhalten Sie
eine Hohe von 4,2026 dm - ein offensicht-
lich sinnioses Ergebnis. Wenn Sie dagegen
Schatzwerte von 0 und 1 dm verwenden,
betrégt die Hohe 0,2974 dm — ein Behilter
mit einer unerwiinschten flachen Form.

Der Graph von f(x) = (8-2x)(4-2x)x-7,5

Wenn Sie das Verhalten der Funktion untersuchen wollen, kénnen Sie ganz
einfach die als Unterprogramm enthaltene Funktion fiir einige Werte von x
berechnen. Dazu tasten Sie den Wert von x in das X-Register und driicken
dann [enTER+ |, um den Wert auf den Stack zu laden. Den
Funktionswert berechnen Sie sodann, indem Sie [A], [B] oder 688 gefolgt von
der der Marke entsprechenden Ziffer driicken.

Die Ergebniswerte kdnnen als Kurve graphisch dargestellt werden. Dieser
Vorgang ist dann besonders niitzlich, wenn Ihnen iiber den Verlauf der Funk-
tion nichts bekannt ist. Eine anscheinend einfache Funktion mag als Kurve
relativ groRe Variationen aufweisen, die Sie gar nicht erwartet haben. Eine
Nullstelle in der Umgebung einer solchen lokalen Variation ist vielleicht
schwer zu finden, wenn die anfanglichen Schatzwerte nicht in der N&he
der Nullstellen liegen.
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Wenn Sie sich keine Vorstellung hinsichtlich der Art der Funktion oder der
Lage der von Ihnen gewiinschten Nullstelle machen kénnen, bleibt Ihnen
dennoch die empirisch-praktische Methode, zu einem Ergebniszu gelangen.
Die erfolgreiche Losung héngt zum Teil von der Funktion selber ab. Die empi-
risch-praktische Methode ist haufig — wenn auch nicht immer - erfolgreich.

@ Wenn Sie zwei verhaltnismaRige groRe negative und positive Anfangs-
werte angeben und die Funktion keine horizontale Asymptote hat, ermit-
telt die Routine eine Nullstelle, die entweder die groRte positive oder die
gréldte negative Nullstelle sein kann {wenn die Funktion nicht oszilliert
wie es bei trigonometrischen Funktionen der Fall ist).

® Waenn Sie bereits eine Nullstelle der Funktion bestimmt haben, kénnen
Sie die Funktion auf weitere Nullstellen untersuchen, in dem Sie von den
bekannten Nullstellen weit entfernte Schatzwerte verwenden.

e Viele Funktionen verhalten sich auf bestimmte Weise, wenn ihre Argu-
mente gegen Null streben. Untersuchen Sie Ihre Funktion hinsichtlich
der Werte von x, flr die beliebige Argumente gleich Null sind, und ver-
wenden Sie anfangliche Schatzwerte, die mit diesen Werten (iberein-
stimmen und nahe bei ihnen liegen.

Obwohl! Sie die _5.vE -Funktion lUblicherweise mit zwei unterschiedlichen
Anfangswerten versorgen, kénnen Sie | 50we | durchaus auch mit ein und
demselben Wert im X- und Y-Register verwenden. Wenn die Schatzwerte
identisch sind wird imallgemeinen ein zweiter Schatzwert erzeugt. Wennder
einzelne Schatzwert ungleich Null ist, unterscheidet sich der zweite Schatz-
wert von dem ersten um eine Stelle in der siebenten signifikanten Ziffer.
Wenn lhr Schatzwert gleich Null ist, wird 1 x 10-7 als zweiter Schatzwert ver-
wendet. Die Suche nach einer Nullstelle wird dann ganz normal wie mit zwei
Schéatzwerten durchgefiihrt.
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DIE ARBEITSWEISE VON [souve

Sie werden | <0lvE | am wirksamsten benutzen konnen, wenn Sie einen Ein-
blick in den verwendeten Algorithmus gewinnen.

Im Verlauf des Suchvorganges nach einer
Nullstelle einer Funktion verwendet der
Algorithmus die zwei oder drei zuletzt
berechneten Funktionswerte, um eine
Naherungsrechnung fur das Kurvenbild der
Funktion durchzufiihren. Anhand dieses
Kurvenbildes macht der Algorithmus eine
intelligente  "Voraussage” eines neuen
Schatzwertes, an dem die Kurve die X-Achse
schneiden kénnte. Das Unterprogramm zur
Berechnung der Funktion wird ausgefihrt,
wobei der Wert der Funktion fir diesen
neuen Schatzwert ermittelt wird. Dieser
Vorgang wiederholt sich im Verlauf des
“sowE | -Algorithmus.

Wenn zwei Schatzwerte Funktionswerte mit
unterschiedlichen Vorzeichen ergeben, er-
kennt der Algorithmus, daR die Kurve in dem
Intervall zwischen diesen Schatzwerten die
X-Achse wenigstens einmal schneidet. Das
Intervall wird systematisch verkleinert, bis
eine Nullstelle gefunden ist.

Eine Nullstelle gilt als gefunden, wenn der berechnete Funktionswert entwe-
der gleich Null ist oder wenn aufeinanderfolgende Schatzwerte Funktions-
werte zur Folge haben, die unterschiedliche Vorzeichen haben undsichin der
letzten (zehnten) signifikanten Ziffer um weniger als zwei oder drei Einerstel -
len unterscheiden. In diesem Fall wird die Ausfiihrung unterbrochen und der
Schitzwert angezeigt. Wir haben schon frither besprochen (siehe Seite 180)
wie Situationen wihrend des Iterationsprozesses entstehen kénnen, die auf
das Fehlen eines Funktionswertes gleich Null hindeuten. Dies tritt ein, wenn
es nicht méglich ist, auf logische Weise einen neuen Schatzwert vorauszusa-
gen, der einen Funktionswert naher Null ergeben wiirde. In diesen Féllen
erscheint die Fehleranzeige ERROR 6.
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Sie sollten beachten, daf3 Ihre zuerst eingegebenen Anfangswerte zur Vor-
aussage der ndchsten Schatzwerte verwendet werden. Sorgfaltig ausge-
wahlite Schatzwerte erleichtern das Finden einer Losung, weil schon die
ersten Schatzwerte viel bessere Voraussagen erlauben.

Der [ sowve |-Algorithmus wird immer eine vorhandene Nullstelle ermitteln,
wenn einer der vier folgenden Bedingungen erfiillt sind:

e Zwei Schatzwerte ergeben Funktions-
werte mit unterschiedlichen Vorzeichen.

® Die Funktion ist monoton, d. h. daR die
Funktion fiir ansteigende Werte von x
entweder immer fallt oder immer wichst.
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o Das Kurvenbild der Funktion ist entweder
iiberall konvex oder Gberall konkav.

® Lokale Maxima und lokale Minima treten
nur einzeln zwischen benachbarten Null-
stellen der Funktion auf.

Voraussetzung in allen Fallen ist, daB weder eine unerlaubte Operation noch

ein Uberlauf den _S0LVE | -Algorithmus unterbrechen.

DIE GENAUIGKEIT DER LOSUNG

Wenn Sie mit Hilfe der 0./ | -Funktion die Lésung einer Gleichung ermit-
teln, wird die Nullstelle genau berechnet. Die angezeigte Wurzel ergibt
entweder genau den Funktionswert f(x) Null oder besteht aus einer zehn-
stelligen Zahl, die praktisch dem Schnittpunkt der Funktion auf der X-Achse
entspricht. Jede solche Wurzel hat eine Genauigkeit von zwei oder drei
Einheiten in der zehnten signifikanten Stelle.

In den meisten Fallen ist die errechnete Wurzel ein genauer Wert fir die theo-
retische {(unendlich genaue) Lésung der Gleichung. Unter gewissen Umstén-
den fiihrt jedoch die endliche Genauigkeit des Rechners zu Ergebnissen, die
sich nicht mit den erwarteten theoretischen Werten vereinbaren lassen.
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Wenn eine Berechnung ein Resultat ergibt, dessen Absolutwert kleiner als
1.000.000.000 x 10-%¢ ist, wird es gleich Null gesetzt. Dies wird mit Unter-
lauf bezeichnet.

Wenn im Verlauf lhres Unterprogrammes ein Unterlauf fir einen gewissen
Bereich von x eintritt und dieser den Funktionswert beeinfluRt, kann die Wur-
zel in diesem Bereich eine Ungenauigkeit aufweisen. So hat die Gleichung

x4=0

beispielsweise eine Wurzel bei x = 0. Wegen Unterlaufs berechnet der
HP-34C eine Wurzel mit einem Wert von 1,5060 -25 (fir anfangliche
Schatzwerte von 1 und 2). Als weiteres Beispiel wollen wir die Gleichung

Vx2=0

betrachten, die keine reelle Wurzel besitzt. Wegen Unterlaufs berechnet

olve | eine Wurzel mit einem Wert von 3,170 49 (fir anfangliche Schétz-
werte von 10 und 20). In beiden Beispielen wurde ein Wert von x gefunden,
fir den Funktionswert gleich Null ist. Wenn Sie die durch Unterlauf
entstandene Wirkung verstehen, kénnen Sie Ergebnisse dieser Art ohne
weiteres interpretieren.

Die Genauigkeit eines berechneten Wertes kann manchmal auch durch Run-
dungsfehler nachteilig beeinfluBt werden, wenn eine unendlich genaue Zahl
in der zehnten signifikanten Stelle gerundet wird.

Wenn lhr Unterprogramm eine iibermaRig hohe Genauigkeit bendtigt, um
die Funktion flr einen Bereich von x richtig zu berechnen, kann das mit
owe | ermittelte Resultat ungenau sein. Als Beispiel nehmen wir die Glei-
chung
l x2-5 | =0
die eine Nullstelle bei x = /5 besitzt.

Da keine zehnstellige Zahl genau gleich +/5 ist, wird in diesem Fall die Mel-
dung ERROR 6 (fiir jeden beliebigen Anfangswert) ausgegeben, da die Funk-
tion niemals gleich Nullist, noch je ihr Vorzeichen wechselt. Dagegen hat die
Gleichung

[(|x| +1) +1013]2 = 10%

keine Nullstellen, weil der Ausdruck links des Gleichheitszeichens immer
groRer als 10% ist. Wegen Rundungsfehler ergibt die Berechnung von

fx) = [(|>f| +1) +1015]2 — 10%0
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aber eine Nullstelle bei 1 fir Schatzwerte von 1 und 2. Indem Sie Situationen
erkennen, in denen Rundungsfehler bei der Ausfihrung von [sowve | eine
Rolle spielen kénnen, werden Sie in der Lage sein, die Ergebnisse dennoch
richtig zu interpretieren und notfalls die Funktion so zu programmieren,
daB die Wirkung von Rundungsfehlern auf ein Minimum beschrénkt bleibt.

Fiir eine Vielzahl von praktischen Anwendungen bestehen die Parameter
einer Gleichung — und manchmal die Gleichung selber — nur aus Annahe-
rungen.

Jeder physikalische Parameterist mit einer eigenen Ungenauigkeit behaftet.
Wenn ein physikalischer Ablauf mathematisch dargestellt wird, ergibt dies
nurein Modell des Ablaufs, der insoweitrichtig istwie die zugrundeliegenden
Annahmen richtig sind.

Wenn Sie sich dieser und anderer Ungenauigkeiten bewultsind, kénnen Sie
sich dies zunutze machen. Wenn Sie Ihr Unterprogramm derartig gestalten,
dal ein Funktionswert von Null erzeugt wird, wenn der errechnete Wert ver-
nachlassigbar klein ist, kénnen Sie viel Rechenzeit bei der Verwendung von
“solve | sparen, besondersin Fillen wo die Rechenzeit ohnehin betréchtlich
ist.

Beispiel: Hammerwerfer vom Schlage Max Zimmermann kdnnen einen
Hammer 105 Meter und mehr in die Héhe werfen. In der Tat erreicht Max
gewdhnlich eine Héhe von 107 Metern. Wie lange dauert es bis dieser unge-
heure Wurf eine Hohe von 107 Metern erreicht? (Dies ist auf Seite 177
beschrieben.)

Lésung: Die gewiinschte Losung bestehtaus dem Wert h, firdent= 107 ist.
Das Unterprogramm des vorherigen Beispiels berechnete die Hohe des
Hammers Gber dem Erdboden. Dieses Unterprogramm kann als Teil eines
neuen Funktionsunterprogramms zur Berechnung von

f{t) = hit) - 107
verwendet werden.

Schieben Sie den rrev mmm ~uv-Schalter in Stellung RUN und tasten Sie das
Unterprogramm zur Berechnung von f(t) ein.
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Tastenfolge Anzeige

0] (8] 001-25,13,12 Das Unterprogramm beginnt mit
einer [LBL] -Anweisung

A 002- 13 11 Berechnung von hit)

1 003- 1

0 004- 0

7 005- 7

= 006- 41 Berechnung von h{t)-107

007- 25 12

Schieben Sie den rrem BB ruv -Schalter in Stellung RUN. Um herauszufin-
den, wann der Hammer zum ersten Mal eine Hohe von 107 Meter erreicht,
verwenden Sie Anfangswerte von O und 1 Sekunden.

Tastenfolge Anzeige
? |eNTERY) ?’0000 } Anfangliche Schatzwerte
SO (8] 4,1718 Die gewiinschte Lésung
CIRETN 41718 Ein vorheriger Schatzwert der
Nullstelle
@ [Re] 0,0000 Der Wert der Funktion wenn die

Nullstelle fur t eingesetzt wird

Es dauert 4,17 18 Sekunden, bis der Hammer eine Héhe von genau 107
Metern erreicht. (Die Lésung dauert dagegen etwa eine Minute.)

Jetzt wollen wir annehmen, daR die fur h(t) verwendete Funktion nur bis zum
nachsten ganzen Meter genau ist. Sie kdnnen jetzt ihr Unterprogramm so
abandern, da f(t) = O gesetzt wird, wenn der berechnete Wertvon f(t) kleiner
als 0,5 Meter ist.

Schieben Sie den prem aun -Schalter in Stellung RUN und fiihren Sie die
folgende Programmanderung durch:

Tastenfolge Anzeige
619 [+] 006 006—- 41 Die Zeile vor der -Anweisung
(h] 007- 25 34 Absolutwert von f(t)

[ 008- 73 Die Genauigkeit
5 009- ]

£ ey 010- 14 51 Setzt f(t) = 0, wenn Absolutwert
[Cx] 011- 34 = Genauigkeit

g [x#0] 012- 15 61 f(t) wird zuriickgerufen, wenn der
[r] 013- 25 0 Wertungleich Null ist



192 Bestimmung der Ldsungen einer Gleichung

Schieben Sie den rrem B ruv -Schalter in Stellung RUN und fiihren Sie
_sowe | nochmal aus.

Tastenfolge Anzeige

0 0,0000 Anfangliche Schatzwerte

1 1,

[f [(soue] 4,0681 Die gewlinschte Ldsung

[0 4,0681 Ein vorheriger Schatzwert der
Wurzel

& [Ry) 0,0000 Der Wert der modifizierten Funktion
f(t), wenn die Wurzel fiir t eingesetzt
wird.

Nach 4,0681Sekunden erreichtderHammer eine Héhe von107 £0,5 Meter.
Die Losung, die sich von der vorherigen unterscheidet, ist dennoch korrekt
wenn die Unsicherheit bei der Verwendung der Hohengleichung in Betracht
gezogen wird. (Und die Rechenzeit ist gegeniiber dem ersten Beispiel nur
etwa halb so lang.)

AUSWERTUNG DER ERGEBNISSE

Mit Hilfe der Zahlen die nach der Ausfithrung von der [ sowve | -Funktion in
den X-, Y- und Z-Registern stehen, kénnen Sie die die bei der Suche nach
einer Nullstelle entstandenen Ergebnisse auswerten *. Die Ergebnisse haben
auch dann eine Bedeutung, wenn keine Wurzel gefunden wurde.

Wenn mit _soLvE | die Nullstellen einer ange-
gebenen Gleichung gefunden wurde, stehen
die Wurzel und der Funktionswert im X- und
Z-Register. Ein Funktionswert von Null ist
dabei das erwartete Ergebnis. Jedoch ist ein
Funktionswert ungleich Null auch zul&ssig,
da er darauf schlieRen 14Rt, da die Kurve
die X-Achse in unendlich kleiner Entfernung
von der Nullstelle schneidet. In den meisten
dieser Falle ist der Funktionswert sehr nahe
Null.

* Die im T-Register enthaltene Zahl ist identisch mit der Zahl, die am Ende Ihres Unterprogram-
mes im Y-Register steht. Im allgemeinen hat diese Zahl keine Bedeutung.
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Ein weiterer Fall, in dem _soLve leine Nullstelle
mit einem Funktionswert ungleich Null er-
mittelt, verdient unsere besondere Aufmerk-
samkeit. Besitzt eine Funktion eine Unstetig-
keitsstelle, wobei der Sprung durch die
X-Achse geht, gibt [S00veE]| einen an die
Unstetigkeitsstelle angrenzenden x-Wert als
Wourzel an. Dies ist sinnvoll, da ein groRer
Wechsel des Funktionswertes zwischen zwei
benachbarten x-Werten die Folge eines sehr
schnellen kontinuierlichen Verlaufs sein
kann. Da der Algorithmus in diesem Fall die
Gleichung nicht 1&sen kann, wird die zu inter-
pretierende Wurzel im X-Register angezeigt.

Eine Funktion kann einen Pol enthalten, wo
der Funktionswert gegen = geht. Wenn der
Funktionswert an dieser Diskontinuitat das
Vorzeichen wechselt, kann der entsprechen-
de x-Wert als Nullstellen in Frage kommen,
wie dies bei jedem anderen Sprung durch
die X-Achse der Fall ist.

Der im Z-Register enthaltene Funktionswert
kann hier jedoch unverhaltnismaRig gro®
sein. Liegt die Unstetigkeit bei einem x-Wert,
der genau durch eine zehnstellige Zah! dargestellt werden kann, wird die
Ausfihrung des Unterprogramms mit einer Fehler- oder Uberlaufmeldung
unterbrochen. Die [sowve | -Funktion kann in solchen Fallen nicht zu Ende
gefihrt werden.

Durch eine entsprechende Verwendung von Vergleichsoperationen im
Unterprogramm kann so ein Abbruch naturlich vermieden werden.
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Beispiel: Der Konstrukteur Peter Bauer
untersucht die in einem Bauelement auf-
tretenden Belastungen. Dabei stellter fest,
daR die Schubbeanspruchung durch die
Gleichung

3x3 - 45x2+ 350 fur O<x<10

Q={ 1000 filr 10=x<14

wiedergegeben werden kann, wobei Q die
Scherkraft in Newton und x die Entfer-
nung von einem Ende des Tragers ist.
Schreiben Sie ein Unterprogramm mit dem die Schubbeanspruchung fiir
einen beliebigen Wert von x ermittelt werden kann. Finden Sie mit Hilfe von
[ sowe | die Position, wo die Schubbeanspruchung Null ist.

Lésung: Die Gleichung fir die Schubbelastung kann mit Hilfe des Horner-
Schemas in eine giinstigere Form gebracht werden:

Q = (3x-45)x2+350 fir 0<x<<10

Schieben Sie den raev MM ruv -Schalter in Stellung PRGM und tasten Sie das
Unterprogramm ein:

Tastenfolge Anzeige

[f) CLEAR [Prem | Q00— Léschen des Programmspeichers.

[R) 2 001-25,13, 2 Das Unterprogramm beginnt mit
einer -Anweisung

1 . 002- 1

0 003- 0} Abfrage in welchen Bereich x féllt.

f =y 004- 14 41

6T 9 005- 22 9 Verzweigung, wennx=10

006- 34

3 007- 3

[x] 008- 61

4 009- 4

5 010- 5

= 011- 41

(] 012- 61

(x] 013- 61

3 014- 3

5 015- 5

0 016- 0
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Tastenfolge Anzeige

017- 51
() 018- 25 12
[®) 9 019-25,13, 9
[EEX] 020- 33
3 021- 3
022- 25 12

Schieben Sie jetzt denrrem mmm v -Schalter in Stellung RUN. Unter-
suchen Sie den Trager auf eine Schubbeanspruchung von Null, in dem
Sie mit den Schatzwerten 7 und 14 beginnen.

Tastenfolge Anzeige

7 70000 } Die anfinglichen Schitzwerte
10,0000 Eine mogliche Nullstelle
1,000,000 Die Berechnung ist ungleich Null

Der hohe Belastungswert 1Rt darauf schlieRen, daR die [ sowe  -Routineauf
eine Unstetigkeitsstelle gestoRen ist. An dieser Stelle wechselt die Schub-
beanspruchung sehr schnell das Vorzeichen. Untersuchen Sie jetzt den
anderen Teil des Trégers, in dem Sie mit Schatzwerten von O und 7 beginnen.

Tastenfolge Anzeige

o (evteRd) ‘7"°°°° } Die anfanglichen Schitzwerte
Csowvej 2 3,13568 Eine mogliche Nullstelle

8] [R¢] 9 [R¥] 2,0000-07 Die Belastung ist vernachlassigbar.

Die Schubbeanspruchung des Tréagers ist
Null bei 3.1358 Meter und unterliegt
einem plétzlichen Wechsel bei 10.0000
Meter.
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Wenn der Rechner keine Losung findet und die Meldung ERROR & ausgibt,
kénnen Sie durch das Driicken einer beliebigen Taste den letzten Schatzwert
fur die Wurzel im X-Register angezeigt sehen. AuRerdem kénnen Sie durch
eine Inspektion der Zahlen in den Y- und Z-Registern haufig das Verhalten
der Funktion in der Nahe des Schatzwertes erkennen und diese Information
verwerten,

Wenn der Algorithmus die Suche nach
einer Wurzel in der Ndhe eines lokalen
Minimums des Absolutwertes der Funk-
tion abbricht, I6schen Sie die Fehlermel-
dung ERROR 6 und betrachten Sie durch
zyklisches Verschieben den Inhalt der
Stack-Register. Wenn der Funktionswert
im Z-Register sehr nahe Null ist, kann es
sein, daR eine Wurzel der Gleichung
gefunden wurde - die Zahl im X-Register
war also eine zehnstellige Zahl sehr nahe
der theoretischen Losung. Dieses poten-
tielle Minimum kénnen Sie untersuchen, indem Sie den Stack weiter zyklisch
verschieben bis die urspriinglichen Schatzwerte wieder in den X- und Y-
Registern enthaltensind. Driicken Sie dann nochmal mit diesen Anfangswer-
ten die | S0LVE | -Taste. Wenn es tatséchlich um ein Minimum handelt, wird
wieder ERROR 6 angezeigt und die Zahl im X-Register etwa die gleiche wie
vorher sein, wenn sie auch maéglicherweise jetzt niher dem eigentlichen
Minimum liegt.

Sie kénnen selbstverstandlich [ s0tve | verwenden, um ein lokales Minimum
des Absolutwertes einer Funktion zu ermitteln. Sie missen aber darauf
achten, die Suche auf den Bereich, in dem das Minimum liegt, zu be-
schrénken. Bedenken Sie, daR ' sowve | alles versucht, eine Nullstelle zu
finden.
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wWenn die Suche nach einer Losung unter-
brochen und ERROR 6 angezeigt wird,
weil es sich um eine horizontale Asymtote
handelt {und hier der Funktionswert fir
ginen groRen Bereich von x praktisch kon-
stant bleibt), unterscheiden sich die
Schatzwerte im X- und Y-Register im all-
gemeinen wesentlich voneinander. Die
Zahlim Z-Register ist der Wert einer mog-
lichen Asymptote. Wenn Sie soLve | noch-
mal mit dem Inhalt der X- und Y-Register
als anfangliche Schatzwerte ausfihren,
kann ERROR 6 wieder eine horizontale Asymptote signalisieren, auch wenn
sich der Inhalt der X- und Y-Register diesmal von den vorherigen Werten
unterscheidet. Der Inhalt des Z-Registers wiirde sich dabei nicht gedndert
haben.

Wenn der Suchvorgang auf einen lokalen,
gestreckten Bereich der Funktion be-
schrankt wird und als Folge die Mel-
dung ERROR 6 erscheint, werden die
Schatzwerte im X- und Y-Register entwe-
der sehr nahe beieinander liegen oder sehr
klein sein. Fihren Sie [s0tve| nochmal
aus, indem Sie als Anfangswerte den
Inhalt der X- und Y-Register (oder zwei
etwas weiter voneinander liegende Zahlen)
verwenden. Wenn der Absolutwert der
Funktion nicht ein Minimum oder eine
Konstante ist, wird die Suche nach einer
Lésung schlieRlich ausgeweitet, bis ein
brauchbares Ergebnis erzielt wird.

Beispiel: Untersuchen Sie die Funktion
flx) = 3+ e~ X[10 _ 9 o x% —|x]

Schieben Sie erst den eeem mEI s -Schalter in Stellung RUN und tasten Sie
das Unterprogramm zur Berechnung von f(x) ein.



Tastenfolge Anzeige

[h) 0 001-25,13, 0 DasUnterprogramm beginnt mit einer
® 002- 25 34 [BU-Anweisung.
003- 32

@ (] 004- 15 1

[x%y] 005- 21 xsteht im X-Register

CIRE 006- 13 3
[x] 007- 61

(9] [eX] 008- 15 1
2 009- 2
[x] 010- 61
011- 32

[x2y] 012- 21

[ 013- 25 34

[cas) 014- 32

1 015- 1

0 016- 0

= 017- 71

@ [eX] 018- 15 1

019- 51

3 020- 3

021- 51

(] 022- 25 12

Schieben Sie den erom mEW ~un -Schalter in Stellung RUN und verwenden
Sie mit den folgenden — einzelnen — anfanglichen Schatzwerten:
10,1, 10-20,
Tastenfolge Anzeige

10 [ENTERY] 10,0000 Der anfangliche Schatzwert

steht im X- und Y-Register
0] Error 6

(G 455,4335 Der beste x-Wert

s LR 48,026,721.85 Der vorherige Schatzwert

(g [Re] 1,0000 Der Funktionswert

455,4335 Der Stack wird in die Ausgangs-
lage zuriickgefliihrt
Q Error 6

48,026,721.85 Der selbe Funktionswert (Eine

o (R+] (9] [A#] 1.0000 Asymptote)

1 1,0000 Der anfangliche Schatzwert

steht im X- und Y-Register
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Error 6

21213 Der beste x-Wert

21471 Der vorherige Schatzwert

0,3788 Der Funktionswert

2,1213 Der Stack wird in die Ausgangslage
zurlickgefiihrt

Error 6

2,1213 Der selbe x-Wert

0.3788 Der selbe Funktionswert (Ein Mini-
mum)

[EEX] [cHS] 20 1,0000 -20 Deranfiangliche Schatzwert
steht im X- und Y-Register

[f] [sowe | O Error 6
1,0000 -20 Der beste x-Wert
@) (Re] 1.12560 -20 Der vorherige Schatzwert
(8] [R¥] 2,0000 Der Funktionswert
fl{Re][f] R+ 1,0000 -20 Der Stack wird in die Ausgangslage
zurlckgefihrt
_SOLVE |0 Error 6

1,1250 -20 Ein weiterer x-Wert
15626 -16 Dervorherige Wert
2,0000 Der selbe Funktionswert

In allen drei Fallen sucht [S0WVE | ersteine
Lésung in der Richtung, die durch das Kur-
venbild in der Umgebung des anfiang-
lichen Schatzwertes bestimmt wird. Mit
10 als Anfangswertfand | s0ve | die hori-
zontale Asymptote (mit einem Wert von
1.0000). Mit 1 als Schatzwert wurde ein
Minimum von 0.3788 bei x = 2.1213
gefunden. Und mit 10-2¢ zeigte es sich
schlieBlich, daR die Funktion in dem klei-
nen Bereich, in dem sie untersucht wurde, Der Graph von f(x)
mit einem Wert von 2.0000 konstant ist.

VERWENDUNG VON £owvel IN PROGRAMMEN

Die [ 500 | -Routine kann als Teil eines Programms verwendet werden.
Achten Sie darauf, daR die X- und Y-Register vor dem Aufruf _de_r‘ [ SOLVE | -
Routine die anfanglichen Schiatzwerte enthalten. Wenndie | S0-E | -Routine

beendet ist, steht der x-Wert im X-Register und der entsprechende Funk-
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tonswert im Z-Register. Wenn der x-Wert einer Nullstelle entspricht, wird
das Programm mit der n&chsten Zeile fortgesetzt. Wenn der x-Wert keine
Nullstelle ist, wird die néchste Zeile ibersprungen. Die [ s0.vF -Anweisung
Uberpriftalso, ob der x-Wert eine Nullstelleist und setzt das Programm nach
der “DO-IF-TRUE"-Regel fort. Das Programm kann somit Falle beriick-
sichtigen, in denen keine Losung gefunden wird, in dem es neue Schatz-
werte wahlt oder einen Parameter der Funktion andert.

Wird | = innerhalb eines Programms verwendet, wird eine der sechs
mdoglichen anstehenden Ricksprungadressen belegt. Da WE | selber
ein Unterprogramm aufruft, diirffen héchstens vier andere Rickspriinge
anstehen. Wird dagegen Uber die Tastatur verwendet, wird keine
Riicksprungsadresse bendtigt, sodal denvon | sowve | aufgerufenen Unter-
programmen fiinf Unterprogrammebenen zur Verfligung stehen. Beachten
Sie, daR die Fehlermeldung ERROR 8 erscheint, wenn sechs Rlckspriinge
anstehen und ein weiteres Unterprogramm aufgerufen wird (siehe Seite 135).

EINSCHRANKUNG BEI DER VERWENDUNG
VON
Bei der Verwendung von ist die Einschrankung zu beachten, daB

diese Funktion nicht rekursiv verwendet werden kann. Das heiRt, daR
nicht in einem Unterprogramm stehen kann, das bei der Ausfiih-

rung von ‘ aufgerufen wird. In diesem Fall wird das Programm mit der
Fehlermeldung ERROR 5 unterbrochen.
Es ist jedoch méglich, in Verbindung mit der /7 -Funktion zu ver-

wenden und somit die fortschrittlichen Eigenschaften beider Tasten gleich-
zeitig zu nutzen. Im Anhang A wird ein Beispiel einer kombinierten Anwen-
dung aufgefihrt.

ZUSATZLICHE INFORMATIONEN

Im Anhang A werden die fortgeschrittene Verwendung von [ sowe | sowie
weitere Techniken und Anwendungen in Verbindung mit [ 500 | beschrie-
ben. Dazu gehdren:

Verwendung von : mit Polynomen
@ Bestimmung mehrerer Nullstellen
@ Ermittlung lokaler Extremwerte einer Funktion
@ Verkirzung der Rechenzeit
@ Verwendung von | sOwE | mit
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CHNITT 9:
NUMERISCHE INTEGRATION

Viele Aufgaben, die in derMathematik, der
Wissenschaft und im Ingenieurwesen zu
I6sen sind, bendtigen die Berechnung des
bestimmten Integrals einer Funktion. Das
Integral einer Funktion f(x) mit unterer
Integrationsgrenze a und oberer Integra-
tionsgrenze b wird mathematisch ge-
schrieben als:

b
| :_L f(x) dx.

Die GroBe | ist gleich der Flache, die von der Kurve f(x), der x-Achse und den
Ordinaten aa” und bb" begrenzt wird.

Wenn sich ein Integral nur schwierig oder gar nicht analytisch bestimmen
1a63t, kann es mit numerischen Methoden berechnet werden. Bis jetzt war
man dazu auf mehr oder weniger aufwendige Computerprogramme ange-
wiesen. Mit dem HP-34Cké&nnen Sie aberjetzt numerische Integration leicht
mitder 7 | (Integrations)-Taste durchfiihren.

VERWENDUNG VON

Die folgenden einfachen Regeln sind dabei zu befolgen:

1. Tasten Sie das Unterprogramm der zu integrierenden Funktion f(x) ein.
Dieses Unterprogramm muB mit einer[n] -Anweisung gefolgt von
0, 1, 2, 3,8 oder [B] beginnen und den Wert von f(x) in das X-Register
schreiben.

2. Geben Sie die untere Integrationsgrenze in das X-Register ein und
driicken Sie dann , damit sie in das Y-Register angehoben wird.

3. Geben Sie die obere Integrationsgrenze in das X-Register ein.

4. Dricken Sieli! | /7 | gefolgtvonderfiurdasUnterprogramm verwendeten
Marke.
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Beispiel: In gewissen Zweigen der Physik und der Ingenieurwissenschaften
wird die Berechnung der Besselschen Funktion bendtigt. Die Besselsche
Funktion O-ter Ordnung hat folgende Form:

Jolx) = lJ; cos (x sin ©) de.
Berechnen Sie
Jo1) = ,l—_J.U cos (sin ©) de.

Schieben Sie erst den prev mmm v -Schalter in Stellung RUN und tasten Sie
das Unterprogramm zur Berechnung der Funktion f(Q) = cos (sin 0).

Tastenfolge Anzeige
[f] CLEAR [ PRGM 000- Loschen des Programmspeichers
[n] 0 001-25,13, 9 Das Unterprogramm beginnt mit
einer -Anweisung.
Das Unterprogramm setztden Wert O
im X-Register voraus.
£, [SIN] 002- 14 7 Berechnungvon Sin0
f lCOS| 004- 25 12 Berechnungvon cos (sin 0)
(r) 004- 25 12

Schieben Sie darauf den rrev BB run-Schalter wieder in Stellung RUN und
geben Sie die untere und obere Integrationsgrenze in das Y- X-Register ein.
AuBerdem muf fir den Rechner zur Ausflihrung der trigonometrischen
Funktion der Winkel-Modus Bogenmaf gewahlt werden.

Tastenfolge Anzeige
0 0,0000 Geben Sie die untere Integrations-
grenze, 0, in das Y-Register ein.
(R] () 3.1416 Geben Sie obere Grenze, =, in das
X-Register ein.
3| [RAD 3,1416 BogenmaR fiir die trigonometrische

Funktion.
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Jetztkénnen Sie 2| Ozur Berechnung des Integrals driicken. Wie bei der
Verwendungvon [ s0Lve | erscheint das Ergebnis nicht sofortin der Anzeige,
wie es bei anderen Funktionen der Fall ist. Zur Berechnung des Integrals ver-
wendet der HP-34C einen ausgekliigelten iterativen Algorithmus. Dieser
Algorithmus berechnet die zu integrierende Funktion f(x) fir viele Werte x
innerhalb des Integrationsintervalls. Dabei wird fir jeden Wert x das fiir die-
sen Zweck geschriebene Unterprogramm durchlaufen, um den Funktions-
wert zu ermitteln. Sie erinnern sich vielleicht, daR Sie bei einigen Program-
men und Unterprogrammen, die friiher in diesem Handbuch durchgenom-
men wurden, mehrere Sekunden auf eine Antwort warten mufiten. Das
scheint nicht lang zu sein, aber wenn der Rechner ein Unterprogramm viele
Male durchlaufen muR — wie es der Fall ist, wenn Sie ' dricken — dann
kdnnen Sie das Ergebnis nicht sofort erwarten. Die Rechenzeit fiir ein Integral
diirfte im allgemeinen zwischen 30 Sekunden und 2 Minuten liegen, obwohl
Siein einzelnen Fallen noch langersein kann. Spéterwerden wirerfahren, wie
wir diese Zeit verkiirzen kénnen. Jetzt wollen wir aber Odriicken und
danneine Pause einlegen (oder schon weiterlesen) und den HP-34C den stra-
paziosen Teil Uberlassen.

Tastenfolge Anzeige .
RN BNY) 2,4040 = ju cos (sin 0} de.

Im allgemeinen muR das Ergebnis noch mit eventuellen Konstanten, die
auBerhalb des Integrationszeichen stehen, multipliziert werden. In diesem
Fall muR das Integral mit 1/ multipliziert werden, um J, zu bekommen:

Tastenfolge Anzeige
[ 31416
& 0,7652 Jo(1).

Bevor das Unterprogramm zur Berechnung von f(x) aufgerufen wird, spei-
chertdie [ 7 |-Routine — genau wie —denWertxindasY-Z- undT-
Register. Da jedes Stack-Register diesen Wert enthilt, kann Ihr Unterpro-
gramm mit diesem Wert die Berechnung durchfihren, ohne ihn aus einem
Speicherregister zuriickrufen zu miissen. Die Unterprogramme in den zwei
folgenden Beispielen machen sich diese Eigenschaften zunutze. (Wie diese

Eigenschaft auch bei Polynomen verwendet werden kann, wird auf Seite 79
beschrieben.)
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Anmerkung: Es kann vorkommen, dal Sie ein Unterprogramm, das Sie fir
die -Routine entwickelt haben, nur zur Benutzung des Funktionswertes
fir einen beliebigen x-Wert verwenden wollen. Wenn dieses Unterpro-
gramm den x-Wert mehr als einmal vom Stack holt, missen Sie den Stack
vor der Ausfihrung des Unterprogramms erst manuell mittels
laden. AuRerdem speichert der Rechner den x-Wert in
jedes Stack-Register, so daR der vorherige Inhalt des Stacks mit dem x-Wert
Uberschrieben wird. Wenn der Stack also Zwischenergebnisse enthélt, die
Sie nach der Berechnung des Integrals bendtigen, missen Sie diese Zahlen
zur spateren Verwendung in einem Speicherregister zwischenspeichern.

Beispiel: Die Besselsche Funktion 1-ter Ordnung erster Gattung hat die
Form:

Ji(x) = %fﬂ cos (@ — x sin ) d.
Berechnen Sie
Jif1) = ,l—_fn cos(® — sin 6) do.

Schieben Sie erst den prcv I ruv -Schalter in Stellung PRGM und tasten Sie
das Unterprogramm zur Berechnung der Funktion f{0)=cos (0—sin0Q) ein.

Tastenfolge Anzeige
(h] 1 001-25,13, 1 Das Unterprogramm beginnt mit

einer -Anweisung
d 002- 14 7 BerechnungvonsinO
= 003- 41 Dader /- -Algorithmus vorder Aus-
fiihrung des Unterprogrammes den
Wert 0 in das Y-Register speichert,
wird hier mit der [3 -Operation
(O - sin 0) berechnet.
s 004- 14 8 Berechnungvon cos (0 —sin 0).
(h] [RTH] 005- 2512
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Schieben Sie jetzt den erem runy -Schalter in Stellung RUN und geben Sie
die untere und obere Integrationsgrenze in das Y- und X-Registerein. Achten
Sie darauf, dak der Winkel-Modus Bogenmal3 eingeschaltet ist und driicken
Siedann [ 1,umdasIntegral zu berechnen. Dieses Integral missen Sie
schlieRlich noch mit 1/« multiplizieren um J,(1) zu erhalten.

Tastenfolge Anzeige

O (EnTeER#] 0,0000 Geben Sie die untere Integrations-
grenze in das Y-Register ein.

) [m 3,1416 Geben Sie die obere Integrations-
grenze in das X-Register ein.

(8] Rrap 3.1416 Achten Sie darauf, daR der Winkel-
Modus Bogenmald eingeschaltet ist.
(Dieser Schritt ist nicht erforderlich,
wenn Sie den Rechner inzwischen
wieder ausgeschaltet noch den Win-
kel-Modus seit dem letzten Umschal-
ten auf Bogenmal verandert haben.)

1 1,3825 = _‘; cos (8 — sin 9) de.
& @ = 0,4401 Ji(n).

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

o
sitg = [ SN

X

Berechnen Sie Si(2).
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Schieben Sie erstden eaom mmm sun -Schalterin Stellung PRGM und tasten Sie
das Unterprogramm zur Berechnung von f{x} = (sin x)/x ein.*

Tastenfolge Anzeige

(R 2 001-25,13, 2
] (SN 002- 14 7
[(x%y] 003- 21

[ 004- 71
[h] [ATN] 005- 25 12

DasUnterprogramm beginntmiteiner
(LBL]-Anweisung.

Berechnung von sin x

Dader! /i Algorithmusdenx-Wertvor
der Ausfiihrung des Unterprogram-
mes in das Y-Register speichert,
bewirkt hier die X%¥-Operation, daf
der x-Wert in das X-Register und ein
x in das Y-Register gespeichert wird.
Division von sin x durch x.

Schieben Sie jetzt den erem mEmD run -Schalter in Stellung RUN und geben
Sie die Integrationsgrenzen in das X- und Y-Register ein. Achten Sie
darauf, dald der Winkel-Modus BogenmaB eingeschaltet ist und driicken
Siedann [© [ 7| 2 um das Integral zu berechnen.

*Der Versuch, die Funktion f{x)/x fiir x = 0,1 der unteren Integrationsgrenze zu berechnen,
wurde die Fehlermeldung ERROR O zur Folge haben, weil Division durch Null zum Programmab-

bruch fihrt. Das Integral wiirde nicht berechnet werden. Der

I¥_LAlgorithmus berechnetjedoch

normalerweise keine Funktion anihren Integrationsgrenzen, so daRder Recherein Integral bestim-
men kann, auch wenn die Funktion an diesen Punkten nicht definiert ist. Nur wenn das Integra-
tionsintervall sehrklein ist, oder die Anzahl der Stiitzstellen sehrgrolist, wird die Funktionan den

Integrationsgrenzen bestimmt.
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Tastenfolge Anzeige

0 0,0000 Geben Sie die untere Integrations-
grenze in das Y-Register ein.

2 2, Geben Sie die obere Integrations-
grenze in das X-Register ein.

(8] RAD] 2,0000 Schalten Sie den Winkel-Modus
Bogenmali ein. (Dieser Schritt ist
nicht notwendig, wenn Sie den
Rechner inzwischen weder ausge-
schaltet noch den Winkel-Modus seit
dem letzten Umschalten auf Bogen-
mal verandert haben.)

H5 2 1,6054 Si(2).

GENAUIGKEIT VON (]

Die Genauigkeit des Integrals einer Funktion hangt von der Genauigkeit der

Funktion selber ab. Daher wird auch die Genauigkeit eines mit [ 5 | berech-

neten Integrals durch die Genauigkeit der mit lhrem Unterprogramm
berechneten Funktion begrenzt.* Diese Genauigkeit konnen Sie durch die
Anzahl der Ziffern, die der Genauigkeit der Funktionswerte entsprechen,
Uber das Anzeigeformat angeben.** Wenn Sie weniger Ziffern angeben,
wird das Ergebnis schneller berechnet.*** Dafiir nimmt der Rechner aber
an, dal die Funktion nur eine Genauigkeit besitzt, die durch die Anzahl
der Stellen des Anzeigeformats angegeben ist. Wir werden lhnen zeigen,
wie Sie die Genauigkeit eines berechneten Integrals ermitteln kénnen,
nachdem wir einige Bemerkungen {iber das Anzeigeformat gemacht haben.

Es ist moglich, daR die Integrale von Funktionen mit gewissen Charakteristika (wie scharfe
Zacken oder sehrschnelle Oszillationen) falsch berechnet werden. Dies istjedoch sehrunwahr-
scheinlich. im Anhang B werden die Eigenschaften von Funktionen, die Schwierigkeiten verur-
sachen kdnnen, und Techniken, die in diesen Fallen Abhilfe schaffen kinnen, beschrieben.

Die Genauigkeit einer berechnetan Funktion hangtvonmehreren Faktorenab; dazu zéhlenz. B.
die Genauigkeit derin der Funktion verwendeten empirischen Konstantenund Rundungsfehler
bei der Bestimmung der Funktionswerte. Dies wird in Anhang B ausfiihrlich besprochen.

*** Der Grund hierfiir wird auch im Anhang B behandelt.
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Sie werden sich erinnern, daR der HP-34C Uber drei Arten von Anzeigefor-
maten verfagt: Fuc | [SC1 und [Ene

Im allgemeinen spielt es keine grofe Rolle welches Anzeigeformat verwen-
det wird, da fur viele Integrale das Ergebnis mit jedem der Formate identisch
ist (vorausgesetzt, daR in Abhéngigkeit des Absolutwertes der Funktion die
Anzahl der Stellen in der Anzeige richtig gewahlt wurde). Weil es praktischer
ist, bei der Bestimmung von Integralen das -Anzeigeformat zu verwen-
den, wird im weiteren Verlauf dieses Handbuchs dieses Format verwendet.

Anmerkung: Erinnern Sie sich, daB Sie die Anzahl der angezeigten Ziffern
des einmal mit 3¢/, Evclund [FX gewahlten Anzeigeformats &ndern kénnen,
indem Sie eine Zahl im | Register speichern und dann [{) dricken,
wie in Abschnitt 7 beschrieben wurde. Diese Eigenschaft ist hdufig be-
sonders nitzlich, wenn _ als Teil eines Programms ausgeflhrt wird,
um in besonderen Fallen von entscheidender Bedeutung, wie wir im An-
hang B unter "Berechnung von Integralen mit maximaler Genauigkeit”
zeigen werden.

Weil die Genauigkeit jedes Integrals durch die Genauigkeit der Funktion
begrenzt wird (die durch das Anzeigeformat festgesetzt ist), kann der Rech-
ner nicht den genauen sondern nur einen angenéaherten Wert des Integrals
bestimmen. Der HP-34C speichert die Fehlerabschatzu ng'der Naherung des
Integrals in das Y-Register und schreibt den N&herungswert in das X-Regi-
ster. Um die Genauigkeit einer Naherung zu iiberpriifen, holen Sie sich die
Fehlerabschatzung mit (X3¥] in die Anzeige.

Kein Algorithmus, der in der numerischen Integration verwendet wird, kann den genauen
Unterschied zwischen der Naherung und dem tatsachlichen Integral feststellen. Der vom
HP-34C verwendete Algorithmus bestimmt aber eine obere Grenze fir diese Differenz, dieder
Fehlerabschatzung der Naherung entspricht. Wenn beispielsweise dasIntegral von Si(2)gleich
1.6045 = 0.0001 ist, so ist die Naherung des Integrals 1.6064 und die Fehlerabschatzung
0.0001. Damit wissen wir zwar nicht wie grof der Unterschied zwischen dem tatséchlichen
Integral und der Naherung ist, aber wir wissen, da diese Differenz nicht groBer als 0.0001 ist.
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Beispiel: Wahlen Sie das Anzeigeformat von 2 und berechnen Sie
das Integral J:(1) des Beispiels auf Seite 204.

Tastenfolge Anzeige

0 0,0000 Geben Sie die untere Integrations-
grenze in das Y-Register ein.
m [ 3,1416 Geben Sie die obere Integrations-
grenze in das X-Register ein.
Achten Sie darauf, dall der Winkel-
Modus Bogenmal eingeschaltet ist.
(Dieser Schritt ist nicht erforderlich,
wenn Sie den Rechner inzwischen
weder ausgeschaltet noch den Win-
kel-Modus seit dem letzten Umschal-
ten auf Bogenmal verandert haben.)
f] [scl] 2 3,14 00 Woahlen Sie das Anzeigeformat
ci] 2
1 1.38 00 Die Naherung des Integrals mit
sCl| 2
xzy 1.88 -03 DieFehlerabschatzung der Naherung
mit [sci 2.

Das Integral hat den Wert 1,38 + 0.00188. Da die Fehlerabschatzung das
Ergebnis erst in der dritten Nachkommastellen beeinflu3t, kénnen die ange-
zeigten Ziffern der Naherung als genau betrachtet werden. es ist im allge-
meinen jedoch sehr schwer vorauszusagen, wieviele Ziffern einer Ndherung
durch die Fehlerabschatzung nicht beeinflulit werden. Es hangt von der zu

integrierenden Funktion, den Integrationsgrenzen und dem Anzeigeformat
ab.
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Wenn die Fehlerabschatzung groker als gewlnscht ist, kénnen sie ver-
kleinern, indem Sie eine groRere Anzahl von Ziffern ber das Anzeige-
format festlegen und die Berechnung wiederholen.

Wenn Sie eine Naherung wiederholen wollen, erspart Ihnen der HP-34C die
Miihe, die Integrationsgrenzen wieder in das X- und Y-Register zu laden.
Nach der Berechnung eines Integrals stehen nicht nur das Ergebnis und die
Fehlerabschatzung im X-Register, sondern die unteren und oberen Integra-
tionsgrenzen stehen auch im T- und Z-Register. Um diese Grenzen fiir eine
erneute Berechnung des Integrals wieder in das X- und Y-Register zu laden,
Driicken Sie einfach [2/ (A% (9] [A¢

Beispiel: Das Integral J; (1) soll jetzt in der vierten und nicht der zweiten
Stelle nach dem Komma genau sein.

Tastenfolge Anzeige

4 1,8826 -03  Wahlen Sie das Anzeigeformat 4,
¢ 3,1416 00  Vertauschen Sie die Stackinhalte so
lange zyklisch, bis die obere Inte-
grationsgrenze wieder im X-Register

steht.
1 1,3826 00 Das angenadherte Integral mit 4.
(x3Y] 17091 -05  DieFehlerabschatzung der Ndherung
mit scil 4,

Die Fehlerabschatzung |&Rt erkennen, dalk die Naherung wenigstens bis auf
vier Stellen nach dem Komma genau ist. Beachten Sie, da? die Fehlerab-
schatzung bei (5C1 4 etwa um ein Prozent der Fehlerabschétzung bei 'sci] 2
betragt. Im allgemeinen wird die Fehlerabschétzung bei jeder mit aus-
gefiinrten Ndherung fiir jede zuséatzliche Ziffer im Anzeigeformat um einen
Faktor 10 veringert.

In dem Beispiel war aus der Fehlerabschatzung zu schlieBen, daf3 die
Naherung nur bis auf vier Stellen nach dem Komma genauist. Wenn wir aber
kurzzeitig alle zehn Stellen des Ergebnisses anzeigen und diese Zahlmitdem
tatsachlichen Wert des Integrals (eigentlich eine Naherung, die auf eine aus-
reichende Anzahl von Nachkommastellen genauist) vergleichen, werden wir
finden, daR® unser Ergebnis in der Tat genauer ist, als es die Fehlerab-
schatzung vermuten |afkt.
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Tastenfolge Anzeige

3] 1,3826 00 Die Naherung wird in das X-Register
zuriickgerufen.

] 1382459676 Diezehnstellige Zahl des Ergebnisses.

Das Integral betrigt auf acht Stellen nach dem Komma genau 1 38245969.
Das Ergebnis der 3 |-Routine ist also auf sieben und nicht nur vier Stellen
nach dem Komma genau. Da die Fehlerabschatzung durchweg sehr vorsich-
tig wird, werden die durch den Rechner bestimmten Naherungen im allge-
meinen eine héhere Genauigkeit aufweisen, als die Fehlerabschatzung
andeutet. Im Normalfall 13Rt sich jedoch nicht feststellen, wie genau eine
Naherung ist; wir kdnnen nur sicher sein, da die Differenz zwischen den
Ergebnissen und dem tatsichlichen Wert des Integrals nicht groBer als die
Zahl im Y-Register ist.

Mit der Genauigkeit und Fehlerabschatzung der mit ¥ ermittelten Naher-
ungswerte werden wir uns im Anhang B noch eingehend befassen.

VERWENDUNG VON 771 IN PROGRAMMEN

Bei der Verwendung von ~ ¥ | ist die Einschrankung zu beachten, dak diese
Funktion nicht rekursiv verwendet werden kann. Das heilt, dal [ 7| nichtin
einem Unterprogramm stehen kann, das bei der Ausfihrungvon [ ] aufge-
rufen wird. Eine Berechnung von Mehrfachintegralen ist folglich nicht mog-
lich. In diesem Fall wird das Programm mit der Fehlermeldung ERROR 5
anhalten. Es ist jedoch méglich, | 7 in Verbindung mit der [S0wE | -Funk-
tion zu verwenden. Im Anhang A wird ein Beispiel einer kombinierten
Anwendung aufgeflihrt.

Wird (77 | innerhalb eines Programms verwendet, wird eine der sechs mog-
lichen anstehenden Riicksprungadressen belegt. Da [ 7 | selber ein Unter-
programm aufruft, dirfen hochstens vier andere Ruckspringe anstehen.
Wird [ 7] dagegen (ber die Tastatur verwendet, wird keine Riicksprung-
adresse bendtigt, so daR den von _ 7 aufgerufenen Unterprogrammen
finf anstehende Rickspriinge zu Verfiigung stehen. Beachten Sie, daf die
Fehlermeldung ERROR 8 erscheint, wenn sechs Rickspringe anstehen und
ein weiteres Unterprogramm aufgerufen wird. (siehe Seite 135)!
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ZUSATZLICHE INFORMATION

Der in diesem Abschnitt behandelte Stoff [aRt Sie /7 in vielen Anwen-
dungsbereichen erfolgreich einsetzen. In Anhang B werden die fortgeschrit-
tene Verwendung von [ 7| sowie weitere Techniken und Anwendungen in
Verbindung mit "7 | beschrieben. Dazu gehdren:

L

® @

® @ @ o

Die Arbeitsweise von

Genauigkeit, Fehlerabschatzung und Rechenzeit
Genauigkeit der zu integrierenden Funktion
Fehlerabschatzung und Anzeigeformat
Integralberechnung mit maximaler Genauigkeit

Der augenblickliche Naherungswert eines Integrals
Faktoren, die zu falschen Ergebnissen fihren kénnen
Faktoren, die die Rechenzeit verlangern.
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ANHANG A: FORTGESC
VERWENDUNG VON &

In Abschnitt 8 wurden die fir eine erfolgreiche Verwendung der
Routine benétigten Grundbegriffe erldutert. Dieser Anhang befat sich nun
eingehender mit der [ s0We | -Funktion.

VERWENDUNG VON o MIT POLYNOMEN

In vielen praktischen Anwendungen lassen sich physikalische Verfahren oder
kompliziertere mathematische Ausdriicke durch Funktionen darstellen, die
als Polynome bezeichnet werden. Polynome sind leicht verstandlich und las-
sen sich so gestalten, daR eine Vielfalt mathematischer Charakteristika
wiedergegeben werden kénnen.

Ein Polynom vom Grade n |&63t sich folgendermal3en darstellen:
apM+an_q X" 1 lagx+ag

Es gibt dabei hdchstens n reelle Werte, fir die die Funktion gleich Null ist.

BESTIMMUNG MEHRERER NULLSTELLEN

Die Anzahl der positiven Wurzeln dieser Funktion ist nicht groRer als die
Anzahl der Vorzeichenwechselin der Folge der Koeffizienten der Funktion. In
gleicher Weise kann die maximale Anzahl negativer Wurzeln festgestellt
werden, in dem x durch —x in der urspriinglichen Gleichung ersetzt wird.
Wenn die tatséchliche Anzahl von positiven oder negativen Wurzeln kleiner
als die maximale Anzahl ist, kann sie sich von dieser nur um eine gerade Zahl
unterscheiden (Descartesche Regel).

Als Beispiel betrachten wir das Polynom 3-ten Grades:
f(x) = x3 — 3x2 — B6x+8

Diese Gleichung hat héchstens drei reele Nullstellen. AuRerdem existieren
héchstens zwei positive reelle Nullstellen (man beachte den Vorzeichen-
wechsel zwischen dem ersten und zweiten und zwischen dem dritten und
vierten Glied) und héchstens eine negative reelle Wurzel (nach Anzahl der
Vorzeichenwechsel im Falle der Gleichung f(—x) = —x3 — 3x2 + 6x + 8).
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Polynome lassen sich leichter programmieren, wenn sie unter Verwendung
von verschachtelter Multiplikation in eine andere Form gebracht werden.
Diese Formwird als Horner-Schema bezeichnet. So1aRtsich die Funktion des
vorhergehenden Beispiels folgendermalRen darstellen:

f(x) = [{(x—3)x-6]x+8

In dieser Form lat sich die Funktion leichter programmieren und schneller
berechnen als in der urspringlichen Form, besonders daB der x-Wert in
allen vier Stack-Registern enthalten ist. (Diese Technik ist auf Seite 79
heschrieben).

Beispiel: Den Winter 1978 verbringt der Polarforscher Jean-Claude
Coulerre ganz allein in seinem Camp im eisigen Norden. Er beginnt den siid-
lichen Horizont taglich nach den ersten Sonnenstrahlen abzusuchen. Dabei
weil} er, da die Sonne nicht vor Anfang Mérz, wenn sie eine Deklination von
5°28'S erreicht, sichtbar sein wird. An welchem Tag und zu welcher Tages-
zeit wird die Nachtwache des frierenden Forschers endlich belohnt?

Lésung: Der Zeitpunkt, an dem die Sonne im Mérz eine Deklination von 5°¢
28'S erreicht, kann Gber die Lésung der folgenden Gleichung ermittelt wer-
den:

D=astt+ astd+ axt2+ a;t + ap

wobei

D  die Deklination in Grad
t die Zeit in Tagen und

a,=4.2725x 10-8
a;=1.9931x 105
a,=1.0229 x 10-
a, =3.7680 x 10-1
a, = —8.1806.

ist.
Fir den Méarz, 1978 gilt die Einschrankung firt: 1 <t < 32.

Wandeln Sie erst 5° 18’S in Dezimalgrad um, indem Sie 5,18 [EHS (@ [+H]
driicken. Das Ergebnisist —5.3000 Anzeigeformat [FiX] 4. (Sidliche Breiten-
grade werden bei der Berechnung als negative Zahlen dargestelit).
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Die Losung von Coulerres Problem ist der Wert von t, der der Gleichung

—5.3000 = aqt* + ast3 + a»t? + ait + ao.

geniigt.

Die [50.E ] -Routine benétigt die Gleichung in der Form
0 = astt + ast® + ant? + ait — 2.8806

wobei das letzte, konstante Glied jetzt die Deklination beinhaltet. Unter Ver-
wendung des Horner-Schemas siehtdie gleich Nullzu setzende Funktionfol-
gendermalen aus:

fit) = ({(ast + ag)t + ag)t + ai)t — 2.8806

Damit das Unterprogramm kurz bleibt, werden die Konstanten in Registern
gespeichert, die dem jeweiligen Exponentenvon tentsprechen. Schieben Sie
den rrov mmm rov -Schalter in Stellung RUN und tasten Sie das Unterpro-
gramm ein.

Tastenfolge Anzeige

[f] CLEAR [PRGM ] 0QQ- Léschen des Programmspeichers.

®) @ 001-25,13,11 Den Anfang bildet eine
[teL] -Anweisung.

4 002- 24 4

E3) 003- 61

/O 3 004- 24 3

B 005- 51

006- 61

2 007- 24 2

008- 51

3] 009- 61

1 010- 24 1

011- 51

[x] 012- 61

0 013- 24 0

014- 51

[n] [ATN] 015- 25 12
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Schieben Sie jetzt den srom mmm run -Schalter in Stellung RUN und geben Sie
die funf Koeffizienten ein:

Tastenfolge Anzeige*

4.2725 [EEXI [CHS] 8 4,2725 -08 Der Koeffizient von t4.
[sT0] 4 4,2725 -08

1.9931 cHS) [EEX)

5 -1,9931 -05 Der Koeffizient von t&.
3 -1,9931 -05

1.0229 [EEX) 3 1,0229 -03 Der Koeffizient von t2.
2 0,0010

3.7680 [EEX] EHS] 1 3,7680 -01 Der Koeffizient von t.
510 1 0,3768

2.8806 [sT0] 0 -2,8806 Die Konstante.

Dadie gesuchte Lésung zwischen 1 und 32 liegen sollte, sind diese zwei Zah-
len als anféngliche Schatzwerte zu verwenden. Driicken Sie anschlieRend
(50 um die Nullstelle zu berechnen.

Tastenfolge Anzeige
1 1,0000 Die anfanglichen Schatzwerte.
32 32, Die berechnete Losung.
SOLVE | (4] 7.5137 Der vorherige Schitzwert ist der
gleiche.
(8] [RY] 7.5137
[©][R¥ 0,0000 Der Funktionswert.
75137 Der Stack ist wieder in seiner
Ausgangsposition,

Der Tag war der 7. Marz. Wandeln Sie den Dezimalteil der Zahl in Dezimal-
stunden und anschlieBend in Stunden, Minuten und Sekunden um.

* Drlicken Sie X! 4 damit die Anzeige mit der in diesem Beispiel ver-
wendeten Anzeige iibereinstimmt.
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Tastenfolge Anzeige
® 0,5137

24 12,3293
[ 12,1945

217

Dezimalteil des Tages
Dezimale Stunden
Stunden, Minuten, Sekunden

Der Forscher Coulerre sah die Sonne erstmalig am 7. Marz um 1 2" 19M45°

(koordinierte Weltzeit).

Wenn Sie Coulerres Funktion untersuchen, werden Sie feststellen, dal sie
bis zu vier reelle Nullstellen — drei positive und eine negative — haben kann.

Versuchen Sie weitere positive Losungen zu finden, indem Sie  =°-vF . mit
gréBeren positiven Schatzwerten verwenden.

Tastenfolge Anzeige
1000 1100 1.100,

(7 [sowe] (Al Error 6
278.4497
(8] (R¥] 276,7942
8 (R3] 7,8948
(1] (] (] [RY] 278,4497
[f] Csowe] [& Error 6
e 278,4398
(s (R¥] 278,4497
(@] (R+] 7.8948

Zwei grokere, positive Schatzwerte
Keine Losung gefunden.

Der letzte untersuchte Schatzwert.
Ein vorheriger Schatzwert.

Der Funktionswert ist ungleich Null.
Der Stack wird in die Ausgangs-
stellung gebracht.

Wieder keine Losung gefunden.
Ungefihr der gleiche Schatzwert.
Ein vorheriger Schatzwert.

Der gleiche Funktionswert.

Sie haben ein positives lokales Minimum anstatt einer Nullstelle gefunden.
Probieren Sie jetzt die negative Wurzel zu ermitteln.

Tastenfolge Anzeige
1000 -1.000,0000
1100 -1.100,

1] [sove] (A -108,9441
(8] [R+ ] -108,9441
BT 1,600 -08

Zwei groRere negative Schatzwerte.

Die negative Nullstelle.
Der gleiche vorherige Schatzwert.
Der Funktionswert.
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Weiteres Suchen ist unnétig — Sie haben
alle vorhandenen Nullstellen gefunden.
Die negative Losung hat keine Bedeutung,
da sie auRerhalb des Glltigkeitsbereichs
der Anndherung fir die Deklination liegt.
Das Kurvenbild der Funktion bestatigt die
gefundenen Resultate.

SUCHE NACH MEHREREN NULLSTELLEN

Viele Gleichungen, mit denen Sie sich befassen werden, haben mehralseine
Nullstelle. Aus diesem Grund wollen wir einige Techniken erldutern, mit
deren Hilfe Sie mehrere Nullstellen einer Gleichung bestimmen kénnen.

Die einfachste Methode mehrere Nullstellen zu finden, besteht darin, die
jeweiligen Bereichsgrenzen, in denen eine Nullstelle vermutet wird, wieder-
holt einzugeben. Die eingegebenen Schatzwerte legen den Bereich fest, in
denenanfénglich nach Lésungen gesuchtwird. Im Abschnitt 8 "Bestimmung
der Losungen einer Gleichung” wurde diese Methode durchweg verwendet.
Haufig lassen sich die Nullstellen auf diese Weise ermitteln.

Eine etwas fortgeschrittene Methode wird mitder Abspaltung der Nullstellen
bezeichnet. Diese Technik ist angebracht, wenn die Gleichung Charakteri-
stika aufweist, die es [S0LVE] schwierig machen, alle Wurzeln zu finden.
Beim Abspalten von Nullstellen werden Wurzeln aus der Gleichung elimi-
niert. Die Gleichung wird daher so geandert, daf eine schon gefundene Null-
stelle keine Losung mehr ist, daf® aber die restlichen Nullstellen weiterhin
Lésungen bleiben.

Wenn eine Funktion f(x) eine Nullstelle bei x = a besitzt, dann geht eine neue

flx) . . . . ) .
x (k)a) in diesem Bereich nicht gegen Null (sofern a eine einfache
Nullstelle von f(x) = O ist). Anhand dieser Information kdénnen Sie eine
bekannte Nullstelle abspalten. |hr Unterprogramm muR lediglich um einige
Programmzeilen verlangert werden. Der bekannte Wert der Nullstelle wird
(auf zehn signifikante Stellen genau) vom x-Wert subtrahiert und der Funk-
tionswert durch diese Differenz dividiert. In vielen Fllen wird es sich um eine
einfache Nullstelle handeln, so daf3 [ soLve | fiir die neue Funktion Lésungen
in einem anderen Bereich suchen wird.

Funktion
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Es kannjedoch auch eine vielfache Nullstelle auftreten. In diesem Fall schnei-
det der Graph f(x) nicht nur die X-Achse, sondern es sind auch die Steigung
des Graphen (und eventuell weitere hohere Ableitungen) an dieser Stelle
gleich Null. Wenn in lhrer Gleichung eine vielfache Nullstelle bekannt ist,
wird diese durch eine Division durch den oben beschriebenen Faktor nicht
abgespalten.

So hat die Gleichung
fix) =x(x—a)E=0

beispielsweise eine vielfache Nullstelle bei x = a (mit einer Vielfachheit von
3). Diese Nullstelle wird durch ein Dividieren der Funktion durch (x — a) nicht
abgespalten. Vielmehr muR hier durch (x — a)3 dividiert werden.

Beispiel: Ermitteln Sie mit Hilfe der Abspaltung von Nullen die Nullstellen
der Gleichung

60x* — 944x2 + 3003x2+ 6171x — 2890 = 0.

Unter Verwendung des Horner-Schemas kann die Gleichung in folgende
Form gebracht werden:

({(60x — 944)x + 3003)x + 6171)x - 2890 = 0.

Schieben Sie den eaev mmm rn -Schalter in Stellung PRGM. Tasten Sie das
Unterprogramm zur Berechnung des Polynoms ein.

Tastenfolge Anzeige

[ 2 001-25,13, 2
002-
003-
004-
005-
006-
007-
0o08-
009-
010-
011-
012-

»

CoOwrrOREROD
o
cCow=Spho=oO
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Tastenfolge Anzeige

3 013- 3
014- 51
3] 015- 61
6 016- 6
1 017- 1
7 018- 7
1 019- 1
020- 51
£ 021- 61
2 022- 2
8 023- 8
9 024- 9
0 025- 0
B 026- 41
[h] [RTN] 027- 25 12

Schieben Sie den rrem BN aun -Schalter in Stellung RUN. Geben Sie zwei
groRRe negative Zahlen als Schatzwerte (z. B. —10 und —20) ein und ermitteln

Sie mit Hilfe von 50V | die groBte negative Nullstelle.
Tastenfolge Anzeige
10 [cHg -10,0000 } N ;
20 ©F5) _20 Der anfangliche Schatzwert.
f] [sowve] 2 -1,6667 Die erste Nullstelle.
519 O -1,6667 Die Nullstelle wird zur Abspaltung

[a][Re ] @] [R¥] 4,0000 -06

gespeichert.
Der Funktionswert ist nahe Null.

Schieben Sie den prem mEm =uv -Schalter in Stellung PRGM. Fiigen Sie die zur
Abspaltung der gefundenen Nullstellen nétige Programmezeilen in lhr Unter-

programm ein.

Tastenfolge Anzeige
610 [2].026 026-
X%y 027-

0 028-

B 029

= 030-

41
21

24 0

41
71

Die Zeile vor der[RTN]-Anweisung.
x wird in das X-Register geladen

bekannte Nullstelle ist.

} Division durch (x-a), wobei a die
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Schieben Sie den rrem mEW ruv -Schalter in Stellung RUN. Verwenden Sie die
gleichen anfanglichen Schatzwerte wie beim ersten Mal.

Tastenfolge Anzeige

10[CHS) [ENTER#] -10,0000 } Die gleichen anfanglichen

20[cHs] -20, Schatzwerte.

f [sowe ] 2 0,4000 Die zweite Nullstelle.

1 0.4000 Die Nullstelle wird zur Abspaltung
gespeichert.

(gl [Re] (9] [R¥] 0.0000 Der Funktionswert nach Abspaltung
der Nullstelle.

Schieben Sieden prev mmmm v -Schalter in Stellung PRGM und fiihren Sie die
zur Abspaltung der zweiten Nullstelle nétigen Anderungen durch.

Tastenfolge Anzeige

[6T0 [«] .030 030- 71 Die Zeile vor der -Anweisung.
X% 031- 21  x wird in das X-Register geladen.
1 032- 24 1

(=] 033- 41 }Abspaltung der zweiten Nullstelle.
= 034- 71

Schieben Sie den rrew mm sun -Schalter in Stellung RUN. Verwenden Sie
wieder die gleichen anfanglichen Schatzwerte

Tastenfolge Anzeige

10 [EHg) -10,0000 } Die gleichen anfénglichen Schatz-

20 [cHg] -20, Schéatzwerte.

] [sowe] 2 8,4999 Die dritte Nullstelle.

[s10] 2 8,4999 Die Nullstelle wird zur Abspaltung
gespeichert.

8] [R¥] (9] (R¥] -1,0929 -07 DerFunktionswert nach Abspaltung

der Nullstelle ist nahe Null.
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Schieben Sie wiederden rrov mmm mm-Schalterin Stellung PRGM und fiihren
Sie die zur Abspaltung der dritten Nullstelle nétigen Anderungen durch.

Tastenfolge Anzeige

[GTo'[£) .034 034- 71
Xy 035- 21
2 036- 24 2
= 037- a1
= 038- 71

Die Zahl vor der -Anweisung.
x wird in das X-Register geladen.

}Abspaltung der dritten Nullstelle.

Schieben Sie den eaem I run -Schalterin Stellung RUN und ermitteln Siedie

vierte Nulistelle.

Tastenfolge Anzeige
10 -10,0000 }

20 =20,

(1] [soveE] 2 8.5001
510 3 8,5001
(O] R+ 9. [Re] -0,0009

Die gleichen anfanglichen Schatz-
werte.

Die vierte Nullstelle.

Die Nullstelle wird zur spateren Ver-
wendung gespeichert.

Der Funktionswert nach Abspaltung
der Nullstelle ist nahe Null.

Fir dieses Polynom 4-ten Grades haben
Sie vier Nullstellen gefunden. Dabei haben
Sie jedesmal die gleichen anfanglichen
Schatzwerte verwendet. Die zwei letzten
sehr nahe beieinander liegenden Losun-
gen sind tatsachlich eine Nullstelle (mit
einer Vielfachheit von 2). Daher wurde
diese Nulistelle nicht elimininiert, als Sie
die Abspaltung durchfiihren wollten.
{Durch Rundungsfehler ergeben sich fir
die urspriingliche Funktion kleine positive

und negative Werte fir x im Bereich von 8,4999 bis 8,5001. Wennx = 8,5
gesetzt wird, ist der Funktionswert genau Null.)



Fortgeschrittene Verwendung von [SOLVE | 223
Im allgemeinen wird Ihnen nicht die Vielfachheit einer Nullstelle, die sie
abspalten wollen, im Voraus bekannt sein. Wenn Sie versucht haben, eine
Nullstelle abzuspalten und _sowe | diese Wurzel dennoch ein weiteres
Mal findet, kénnen Sie auf unterschiedliche Weise fortfahren:

® Verwenden Sie andere anfangliche Schatzwerte mit der Funktion, aus
der Sie eine Nullstelle abgespalten haben, um eine andere zu ermitteln.

® Wiederholen Sie die Abspaltung der Nullstelle, um die mehrfache Null-
stelle zu eliminieren.
Wenn die Vielfachheit einer Nullstelle nicht bekannt ist, missen Sie
diesen Vorgang vielleicht mehrmals wiederholen.

@ Untersuchen Sie die Funktion, aus der Sie eine Nullstelle abgespalten
haben, in deren Nahe. Wenn das Kurvenbild an dieser Stelle parallel zur
X-Achse verlauft, deutet das entweder auf eine weitere Nullstelle oder
eine groRere Vielfachheit hin.

@ Analysieren Sie die urspriingliche Funktion. Es ist vielleicht mdglich,
das Verhalten der Funktion in der Umgebung der bekannten Wurzel zu
bestimmen. (So 1aRt sich mittels der Taylorschen Reihe die Vielfachheit
einer Nullstelle feststellen.)

BESTIMMUNG VON LOKALEN EXTREMWERTEN
EINER FUNKTION

Verwendung der Ableitung

Zur Bestimmung lokaler Maxima und Minima einer Funktion wird tiblicher-
weise die Ableitung einer Funktion verwendet. Durch die Ableitung wird
die Steigung einer Funktion beschrieben. Eine Funktion bestitzt einen
méglichen Extremwert dort wo die Ableitu nggleich Nullist. (Wennesauch
seltener bei verniinftigen Funktionen vorkommt, kénnen Extremwerte
auch dort existieren, wo die Ableitung gegen  geht oder nicht definiert
ist.) Wenn Sie die Ableitung einer Funktion in geschlossener Form aus-
dricken kénnen, 1aRt sich mit _S9.vE | berechnen, wo die Ableitung ver-
schwindet — womit ein Maximum der Funktion gefunden ist.
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Beispiel: Der Radiotechniker Felix Leiter
bendtigt flir den Entwurf eines vertikalen
Antennenturms den Winkel, unterdemdie
relative Feldstarke vom Turm aus den
grolten negativen Wert besitzt. Die durch
den Antennenmast erzeugte relative Feld-
starke 1aRt sich durch

cos (2zh cos 0) — cos (2xh)
[1-cos(2=zh)]sin0

ausdriicken.

Hier ist

E die relative Feldstarke

h die Hohe der Antenne in Wellenlangen

O der Winkel von der Vertikalen im Bogenmal3.

Die Héhe der Antenne wird in diesem Entwurf mit 0,6
Wellenldngen festgesetzt.

Losung: Die Feldstérke E wird nach O differenziert. Der gesuchte Winkel O
ist der, fiir den die Ableitung verschwindet.

Um das Programm und die Rechenzeit kurz zu halten, speichern Sie die fol-
genden Konstanten im Speicherregister:

RO = 2zh und wird in Ry gespeichert.
R1 = cos(2xh) und wird in Ry gespeichert.
R2 = 1/(1—cos(2=h)) und wird in R, gespeichert.

Die Differentiation der Feldstarke E nach O ergibt folgenden Ausdruck:

dE
do

cos (RO cos 0) - R1 :I

=R2 i -
[E(O sin (RO cos 0) sin0tan 0
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Schieben Sie den e mmm A -Schalter in Stellung PRGM und tasten Sie das
Unterprogramm zur Berechnung der Ableitung ein.

Tastenfolge Anzeige

[f] CLEAR [Frem ]  000-

(h] 0 001-25,13, O
(f] [Cos) 002- 14 8
0 003- 24 0
[x] 004- 61
f] [CO8| 005- 14 8
1 006- 24 1
= 007- 41
[x%¥) 008- 21
L] 009- 14 7
= 010- 71
[x%Y] 011- 21
[f] [N 012- 14 9
= 013- 71
[cHs) 014- 32
[xzy] 015- 21
f] [cos] 016- 14 8
0 017- 24 0
[x] 018- 61
f] [SIN 019- 14 7
0] 020- 24- O
[x] 021- 61
022- 51
2 023- 24 2
[x] 024- 61
RTN 025- 25 12

Schieben Sie jetzt den erew B un -Schalter in Stellung RUN. Berechnen
und speichern Sie im Winkel-Modus Bogenmal die drei Konstanten.

Tastenfolge Anzeige
(8] RAD] 0,0000 Schalten Sie auf den Winkel-Modus

Bogenmal um (die Anzeige wird als
geldscht vorausgesetzt).
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2 [ W [x
6 EW@ 0
't]{cos) (5TO)
1H

[ (%] [5T0] 2

6.2832
3,7699
-0,8090
1,8090
0,5528

Die Konstante R O.
Die Konstante R 1.

Die Konstante R 2.

Die relative Feldstirke erreicht ein Maximum bei einem Winkel von 90° {im
rechten Winkel zur Antenne). Um das Minimum zu finden, verwenden Sie
anfangliche Schatzwerte niher Null, wie z. B. die dquivaltenten Werte in
Bogenmald von 10°und 60°.

Tastenfolge

10 (8] =R
60 (o] (=R}

] [sowe] g

Die relative Feldstéirke erreicht den groB-
ten negativen Wert bei einem Winkel von

Anzeige
0,1745
1,0473
0,4899

-5,5279

0,4899

28,0680

28,0680° von der Vertikalen.

Verwendung einer angendherten Stei-

gung.

Die Ableitung einer Funktion kann auch
durch eine Naherung bestimmt werden.
Wenn Sie Momentwerte einer Funktion fir
zwei dicht bei x liegenden Werte (ndmlich
x + Aund x - A bilden, kénnen Sie die Stei-
gung des Kurvenbildes folgendermalRen

berechnen:

f(x+A) - f(x=A)

-10

2A

Die anfanglichen Schatzwerte.

Bei diesem Winkel ist die Steigung
gleich Null.

Die Steigung, wenn fiir O der
gefundene Winkel eingesetzt wird.
Der Stack wird umgeordnet.

Der Winkel in Grad.
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Die Genauigkeit der Steigung hangt sowohl von dem Inkrement A wie auch
der Art der Funktion ab. Kleine Werte von A ergeben eine bessere
Annzherung fur die Ableitung. Sehr dicht beieinanderliegende x-Werte kon-
nen zu Rundungsfehlern fiihren. Ein x-Wert (zwischen x; und xo) fir den die
Steigung gleich Nullist, deutetaufeinenlokalen Extremwert derFunktion hin.

Beispiel: Losen sie das vorherige Problem, ohne die Gleichung fir die Ablei-
tung dE/dO zu verwenden.

Schieben Sie den rrovimmen -Schalter in Stellung PRGM und tasten Sie
zweiUnterprogramme ein. Miteinem Unterprogramm wird die Ableitung der
Feldstirke geschatzt und mitdem anderen wird die Funktion der Feldstarke E
berechnet. In dem folgenden Unterprogramm wird die Steigung zwischen
640,001 und 9-0,001 (dies entspricht etwa einem Bereich von 0,1°)
berechnet.

Tastenfolge Anzeige
(] 001-25,13,11
(EEX] 002- 33
[cHs] 003- 32
3 004~ 3 | Berechnung von E fir 6+0,001
005- 51
006- 31
[GsB] (B] 007- 13 12
X2y 008- 21
(EEX] 009- 33
[cHs] 010- 32
3 011- 3| Berechnung von E fiir 8—0,001
(= 012- 1
(ENTER#] 013- 31
(B] 014- 13 12
= 015- a4
2 016- 2
[Eex] 017- 33
[cHs] 018- 32
3 019- 3
= 020- 71
(k] 021- 25 12
() 022-25,13,12
1] [cos| 023- 14 8
0 024- 24 O
E3) 025- 61

Q
7l

026- 14 8



2

1 027- 24
B 028-
029-

f] [SIN

= 031-

2

x 033-

(k] BTN

030- 14 7

032- 24 2

034- 2512
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Schieben Sie den rrew mm ~uv -Schalter in Stellung RUN. Der Winkel-Modus
Bogenmald und die drei Konstanten in Ry, R; und R; des vorherigen Beispiels
werden weiter benotigt. Geben Sie die gleichen Anfangswerte wie vorhin ein

und dricken Sie

Tastenfolge Anzeige
10 [g) [=R] 0,1745
60 [g) [»R] 1,0472
f LVE 0,4899

© (A @A)  0,0000
0,4899
[E -0,2043

X3y 0.,4899
f 28,0679

Die anfanglichen Schatzwerte.

Bei diesem Winkel ist die Steigung
gleich Null.

Die Steigung, wenn fir O der
gefundene Winkel eingesetzt wird.
Der Stack kehrt in seine Ausgangs-
stellung zurtck.

Die minimale Feldstarke wird mittels
des Funktions-Unterprogramms
berechnet.

Der O-Wert wird zuriickgerufen.
Der Winkel in Grad.

Diese Anndherung der Ableitung ergibt eine minimale Feldstirke von
-0,2043 bei einem Winkel von 28,0679°. (Dieses Ergebnis unterscheidet
sich von der vorher gefundenen Losung um 0,0001°)



ITERATIVE BERECHNUNG

Eine dritte Methode 136t sich anwenden,
wenn es nicht glinstig ist, die Ableitung zu
berechnen. Diese Methode dauert langer,
weil die _S0E | -Funktion wiederholt ver-
wendet werden mufR. Um lokale Extrem-
werte einer Funktion f(x) zu finden, wird
eine neue Funktion

definiert, wobei e jenseits desabgeschéatz-
ten Extremwertes von f(x) liegt und sich
von diesen nur geringfiigig unterscheidet.
Bei einer richtigen Wahl von e geht g(x)
gegen Null in der Nahe des Extremwertes
von f(x), ohne gleich Null zu werden.
Untersuchen sie die Funktion g{x) mittels

[s0WE ! in der Nahe des Extremwertes.
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gix} =f(x) —e

Das gewi(inschte Ergebnis ist ERROR 6.

Wenn ERROR 6 in der Anzeige erscheint, enthalt das X-Register den
x-Wert in der Nihe des Extremwertes. Die Zahl im Z-Register gibt Auf-
schluR dariiber, wie weit e von dem Extremwert von f(x) entfernt ist.
Der Wert e wird jetzt geéndert, so das er naher am Extremwert liegt,
ohne diesem gleich zu sein.

Die gednderte Funktion g(x) wird in der Nahe des gefundenen x-Wertes
mit _S9VE | untersucht.
Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis aufeinanderfolgende x-

Werte sich nicht wesentlich von einander unterscheiden.

Wenn eine Nullstelle von g(x) gefunden wird, liegt entweder der Werte
nicht jenseits des Extremwertes der Funktion oder = Vil hat einen
anderen Bereich gefunden, in dem f(x) gleich e ist.

Der Wert e muf in der Nahe, aber jenseits, des Extremwertes von f(x)
liegen. Andern Sie e entsprechend und fiihren Sie _501VE | nochmals aus.
Vielleicht ist es auch moglich diese Nullstelle durch eine entsprechende
Modifikation von g(x) zu eliminieren.

Beispiel: Losen Sie das vorhergehende Beispiel ohne die Ableitung derrela-
tiven Feldstarke E zu berechnen.

Lésung: Das Unterprogramm zur Berechnung von E und die Konstanten
wurden bereits im vorausgegangenen Beispiel eingegeben.
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Schieben Sie den prow e ruv -Schalter in Stellung PRGM. Tasten Sie ein
Unterprogramm ein, das einen geschitzten Extremwert von der Feldstirke E
subtrahiert. Dieser Extremwert sollte in einem Register gespeichert werden,
so dal er bei Bedarf leicht gedndert werden kann.

Tastenfolge Anzeige

[ 1 001-25,13, 1 Das Unterprogramm beginnt mit
einer (LBL)-Anweisung.

Gsg (B 002- 13 12 Berechnung von E.

9 003- 24 9 Der geschitzte Extremwert wird

S| 004- 41 } abgezogen.

(1] 005- 25 12

Schieben Sie denerovmmman  -Schalter in Stellung RUN. Ermitteln Sie die
minimale Feldstarke, indem Sie manuell einige Werte der Funktion bilden.

Tastenfolge Anzeige

1008 [5R] 0,1745

[B] -0.1029

300 (=R 05236 Funktionswerte bei

(8 -0,2028 10°, 30°, 50°, . ..

501g) »R] 0,8727

[ENTERY] [B] 0.0405

Verwenden Sie anhand dieser Ergebnisse einen geschétzten Extremwert von

-0,25 und fiihren Sie [ S0LVE | mit anfanglichen Schatzwerten von 10° und

30° (in BogenmaR) aus.

Tastenfolge Anzeige

.25 9  -0,2500 Der Extremwert wird gespeichert.

(23 [EnTERs] 3:2000 } Die anféanglichen Schiatzwerte.

f] [sove | 1 Error 6 Keine Nullstelle gefunden.

510 4 0,4849 Der letzte Schatzwert von 8
wird gespeichert.

a] R+ | [5TO] B 0,4698 Der vorletzte Schatzwert von ©
wird gespeichert.

9| R+ 0.0457 Abstand zum Extremwert.

.9 0,0411 } Abstand wird mit dem Faktor 0,9

[sTal [+ 9 0.0411 multipliziert und zu dem Extremwert
addiert.

4 0.4849 Der Schatzwert © wird
zurlickgerufen.

(8]-0,2043 Berechnung der Feldstirke E.



Fortgeschrittene Verwendung von{ soLve 231

0,0000 ] Der zweite Schatzwert © wird
5 0.4698 zurGckgerufen. Der erste bleibt im
Y-Register erhalten.
7] [(sovE] 1 Error 6 Keine Nullstelle gefunden.
0,4898 Der Schatzwert©.
0,4893 Der vorherige Schatzwert ©.
(x%Y] 0.4898 Der Schitzwert ©
wird zuriickgerufen.
[ENTER®] -0,2043 Berechnung der Feldstéarke E.
(xzy] 0,4898 Der Wert@ wird zurickgerufen.
f] [=D] 28,0660 Umwandlung in dezimale Grad.

Mit der zweiten lteration werden zwei Schéatzwerte von © gefunden, die sich
in der vierten Stelle nach dem Komma unterscheiden. Die Feldstéarken E sind
auf vier Stellen nach dem Komma genau. Die Ergebnisse lassen, wenn wiran
dieser Stelle abbrechen, auf eine minimale Feldstarke von —0,2043 bei
einem Winkel von 28,0660° schlieBen. (Dieser Winkel unterscheidet sich
von dem vorherigen Resultat um 0,002°,)

BEGRENZUNG DER RECHENZEIT

Zuweilen wollen Sie die fiirden = | -Algorithmus benotigte Rechenzeit
begrenzen. In diesem Fall bieten sich zwei Techniken an — zahlen der lteratio-
nen und Festlegen der Genauigkeit.

ZAHLEN DER ITERATIONEN

Wenn mit [sowve  die Lésung einer Gleichung gesucht wird, werden im
Durchschnitt wenigsten zwolfmal Stiitzwerte der Funktion gebildet. Zuwei-
len bendtigt [ sowve | aber mehr als hundert Stitzwerte. Da fir jeden neuen

Schatzwert IhrUnterprogramm durchlaufenwird, kann dieses die Anzahl der
Iterationen zahlen und auch begrenzen. Dies 1463t sich mittels einer 156 -
Anweisung einfach durchfiihren, indem im I-Register die Anzahl der durch-
gefuhrten Iterationen summiert werden. Wenn Sie vor der Verwendung der

e -Funktion eine geeignete Zahl in das |-Register laden, kann der
E —Algorlthmus unterbrochen werden, wenn dieser Grenzwert
erreicht ist. (Die 15G])-Anweisung ist auf Seite 140 beschrieben.)
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FESTLEGEN EINER TOLERANZGRENZE

Sie kénnen die zur Losung einer Gleichung benétigte Rechenzeit verkiirzen,
indem Sie eine der Funktionen angemessene Genauigkeit festlegen. Das
Ergebnis lhres Unterprogramms wird in einen Funktionswert von Null
abgedndert, wenn der berechnete Funktionswert die angegebene Toleranz-
grenze unterschreitet. Dadurch wirdder _S0Lve -Algorithmusabgebrochen
und die Naherung der Nullstelle angezeigt.

Die Genauigkeit die Sie festlegen, sollte einem Wert entsprechen, der entwe-
der praktisch vernachlassigbarklein ist, oder der die Genauigkeitder Berech-
nungen wiederspiegelt. Auf diese Weise wird durch die Verkiirzung der
Rechenzeit eine Genauigkeit des Resultats vermieden, die bei dem Problem
gar nicht gerechtfertigt ware. (Beispiele dieser Methode sind im folgenden
und auf Seite 190 gegeben.)

VERWENDUNG VON MIT

Beispiel: Im Falle eines phasenmodulierten Funksignals ist die Amplitude
des Tragersignals proportional zu J,(x), der Besselschen Funktion O-ter Ord-
nung erster Gattung, wobei x der Modulationsindex ist. Was ist der kleinste
Modulationsindex fiir den das Tragersignal unterdriickt wird, d. h., die Ampli-
tude gleich Null ist?

Lésung: Der gesuchte Index ist der Wert von x fiir den

Jo(x) = f cos(xsin@)de =0 gilt
0 ——F—

Mit [S0LVE | IaBt sich dieser Wert finden. Die Funktion J,(x) wird mittels
berechnet:

Die Fehlerabschatzung, die bei der Naherung von J,(x) entsteht, ist im Y-
Register enthalten. Wenn .der Absolutwert von Jy(x) diese Fehlerabschat-
zungunterschreitet, kann Jy(x) als Null betrachtet werden. Wenn Siesich die-
ser Information bedienen, vermeiden Sie, daB mit [ S00vE | gin Ergebnis mit
ungerechtfertigter Genauigkeit erzielt wird.

Schieben Sie den erew mmm ruv-Schalter in Stellung PRGM. Tasten Sie ein
Unterprogramm zur Berechnung von J,(x) und ein weiteres zur Berechnung
der zu integrierenden Funktion ein.
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Tastenfolge Anzeige
[f] CLEAR [PRGM ] 000- Loschen des Programmspeichers.
[ (L8L] (Al 001-25,13,11 Das Unterprogramm beginnt mit
einer [(BL] -Anweisung.
0 002- 23 0 DasArgumentx wird gespeichert.
% ggz: 25 72} Die Integrationsgrenzen.
1713 005-14,72, 3 Berechnung von Jy(x).
[h] 006- 2534
(X<y] 007- 14 41 f(x) wird gleich Null gesetzt.
[Cix] 008- 34 ] wenn J,{x) = Fehlerabschatzung ist.
(8] =0 009- 15 61 } Der Wert von Jy(x) wird
[h] [15Tx ] 010- 25 0 zuriickgerufen, wenn der Wert
[R] 011- 25 12 ungleich Null ist.
0 3 012-25,13, 3
(f] [sN] 013- 14 7
0 014- 24 0
x] 015- 61 | Berechnung der Funktion, die zu
[f] [cos] 016- 14 8 [integrierenist.
(] ) 017- 2573
= 018- 71
[v) [ATN] 019- 25 12
Um die gewinschte Ldsung schneller zu finden, sollten Sie anfanglich fir die
Integration das Anzeigeformat (5! O festlegen. Sobald ein angenéherter
Wert gefunden ist, kénnen Sie die Genauigkeit erhdhen {indem Sie (sC1| 3
angeben). Jetzt wird unter Verwendung der genaueren Funktion ' SO0We | guf

die Losung der Gleichung angesetzt. Auf diese Weise wird vermieden, daf?
mit hoher Genauigkeit in einem Bereich von x integriert wird, der die Null-
stelle gar nicht enthélt. Das fiihrt zu einer wesentlichen Zeitersparnis.

Schieben Sie den rrev @ ruv -Schalter in Stellung RUN und fiihren Sie die
folgenden Schritte aus. Bedenken Sie, da? | 50 | viele male Stitzwerte
Ihrer Funktion bildet, und daB [ 7 haufig eine Minute oder langer zur
Berechnung eines Integrals bendtigt. Aus diesen Griinden wird der Rechner
bei den folgenden "S0lve| -Operationen 3 bis 6 Minuten beschéftigt sein.
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Tastenfolge Anzeige
0] 0, 00 Angabe der Genauigkeit.
Die Anzeige wird als geldscht
vorausgesetzt).
9] [RAD| 0, 0o
O [enreRe 0. 00 Die anfanglichen Schatzwerte
bewirken eine Suche in der Nidhe
Null.
1 1.
- (Al 2, 00 Die gesuchte Nullstelle.
sl 3 2,480 00 Angabe einer erhéhten Genauigkeit.
2.4 2,400 00 } Die anfénglichen Schatzwerte liegen
25 25 in der Nahe der ersten Naherung.
[A] 2,405 00 Die gewiinschte Nullstelle.
4 2,4049 Anzeigeformat rix 4.
A+ (8] [Re 0,0000 Jo(x) ist kleiner als die Fehler-
abschétzung.
(8] [R¥] 0,0001 Fehlerabschéatzung von [ 7

Ein Modulationsindex von 2,4049 bewirkt, daR die Amplitude des Trager-
signals zu 99,99% unterdriickt wird. (Das heilt, daR die Amplitude kleiner
als 0.0001 des Maximums betragt).
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ANHANG B: DIE ARBEITSWEISE VON

Der -Algorithmus berechnet das Integral einer Funktion f(x), indem er
einen gewichteten Mittelwert der Funktionswerte fiir eine groBe Anzahl
von x-Werten, die als Stitzstellen bezeichnet werden, innerhalb des
Integrationsintervalls bildet.

Die Genauigkeit des Resuiltats eines derartigen Prozesses hangt von der
Anzahl der Stutzstellen ab: je groRer die Anzahl dieser Punkte, desto gréRer
die Genauigkeit. Wenn f(x) fir eine unendliche Anzahl von Stitzstellen
berechnet wiirde, kénnte der Algorithmus ein genaues Ergebnis berechnen
falls man Ungenauigkeit der berechneten Funktion f(x) aulRer Betracht
lakt.

Die Berechnung der Funktion fiir eine unendliche Anzahl Stiitzstellen wiirde
allerdings sehr lange, in der Tat ewig dauern. Glicklicherweise ist dies aber
nicht notwendig, da die maximale Genauigkeit des zu berechnenden Inte-
grals durch die Genauigkeit der berechneten Funktionswerte begrenzt ist.
Schon mit einer endlichen Anzahl von Stiitzstellen kann der Algorithmus ein
Integral so genau berechnen, wie es die mit f(x) verbundenen Fehler rechtfer-
tigen.

Der [/ 1-Algorithmus beginnt mit nur wenigen Stiitzstellen, die eine Naher-
ung mit einer relativ geringen Genauigkeit ergeben. Wenn die Genauigkeit
dieser Naherung nicht der méglichen Genauigkeit von f{x) entspricht, wird
der Algorithmus mit einer gréReren Anzahl von Punkten wiederholt. Die
lterationen werden so lange durchgefiihrt, wobei jedesmal eine etwa
doppelte Anzahl von Stitzstellen beriicksichtigt wird. bis die Ndherung so
genau ist, wie es der in f(x) enthaltene Fehler rechtfertigt. Die mit dem Endre-
sultat verbundene Fehlerschatzung wird von dem Anzeigeformatabgeleitet,
das ein Maf fir die Ungenauigkeit der Funktion darstellt. Der Zusammen-
hang zwischen dem Anzeigeformat, dem Fehler einer Funktion und der
Fehlerabschitzung der Annéheru ng des Integrals werden noch spater in die-
sem Anhang behandelt. Nach jeder Iteration vergleicht der Algorithmus die
berechnete Naherung mit den N herungswerten, die wahrend der zwei vor-
angegangenen lterationen ermittelt wurden. Wenn die Differenz zwischen
einem dieser drei Naherungswerte und den beiden anderen kleiner als die
Fehlerabschatzung des Endresultats ist, wird der Algorithmus beendet. Der
letzte Naherungswert und die Fehlera bschatzung werden dabeiindas X- und
Y-Register geladen.
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Da der [ i _-Algorithmus so aufgebaut ist, dal? es hichst unwahrscheinlich
ist, dal der Fehler in jeder von drei aufeinanderfolgenden Naherungen — also
der Unterschied zwischen dem tatsachlichem Integral und der Naherung —
jedesmal geringer ist als die Differenz der Ndherungswerte untereinander,
wird der Fehler der letzten Naherung geringer als die Fehlerabschéatzung
sein.” Obwohl wiralso nichtden Fehler der Naherung kennen, kbnnen wiruns
dennoch daraufverlassen, daR der Fehlerkleinerals die angezeigte Fehlerab-
schatzung der Naherung ist. Diese Fehlerabschatung bildet somiteine obere
Grenze der Differenz zwischen dem berechneten Néherungswert und dem
eigentlichen Integral.

GENAUIGKEIT, FEHLERABSCHATZUNG

UND RECHENZEIT

Die Genauigkeit einer _7_-N&herung wird nicht unbedingt erhéht, wenn Sie
die Anzahl der Stellen im Anzeigeformat nur um eins erhohen. In gleicher
Weise kann sich die Rechenzeit verdndern, wenn Sie das Anzeigeformat
wechseln, obwohl dies nicht der Fall sein muf3.

Beispiel: Die Besselsche Funktion 4-ter Ordnung erster Gattung |45t sich
folgendermaRen ausdriicken:

Jalx) = %j; cos (40 — x sin 0) d6.

Berechnen Sie das Integral ~ J4(1) = ;J; cos {49 — sin ©) dB.

“Voraussetzung ist, dal® es sich um eine ausreichend glatte Funktion handelt. Mit diesem Aspekt
werden wir uns noch eingehend befassen.
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Schieben Sie erstden rrov MM ruv -Schalter in Stellung PRGM und tasten Sie
das Unterprogramm zur Berechnung von f(6) = cos (46 — sin8) ein.

Tastenfolge Anzeige

[f] CLEAR [Prem | 000-

[ (B0 O 001-25,13, 0
4 002- a
] 003- 61
(%) 004- 21
1) BN 005- 14 7
= 006- a1
(7] [co8) 007- 14 8
008- 25 12

Schieben Sie jetzt den prov B rv -Schalter in Stellung RUN und geben Sie
die Integrationsgrenzen in die X- und Y-Register ein. Wihlen Sie den Winkel-
Modus Bogenmalf} und das Anzeigeformat 2.Danndriicken Sie '+ | 7 10
um das Integral zu berechnen.

Tastenfolge Anzeige

0 0,0000 Geben Sie die untere Integrations-
grenze in das Y-Register ein.
() [ 3.1416 Geben Sie die obere Integrations-
grenze in das X-Register ein.
[8] [RAD) Achten Sie darauf, daR der Winkel-
Modus Bogenmal eingeschaltet ist.
(Dieser Schritt ist nicht erforderlich,
wenn Sie den Rechner inzwischen
weder ausgeschaltet, noch den
Winkel-Modus seit dem letzten
Umschalten auf BogenmaR verdndert
haben.
2 3.14 00 Wahlen Sie das Anzeigeformat
2.
0 7,79 -03 Das angendherte Integral mit
2.
Xy 1.45 -03 Die Fehlerabschatzung mit 2.
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Die Fehlerabschatzung 143t vermuten, daR keine der angezeigten Ziffern des
Ergebnisses als genau betrachtet werden kann. Tatséchlich ist die Naheru ng,
wie es schon beim letzten Ergebnis in Abschnitt 9 der Fall war, sehr viel
genauer als es die Fehlerabschitzung andeutet.

Tastenfolge Anzeige

E33] 7.79 -03 Der Naherungswert steht im
X-Register.

[r] [mANT] 7785820888 Alle zehn Stellen der Niherung mit

2 werden angezeigt.

Das Integral ist auf finf Stellen nach dem Komma genay 7,7805 x 150  Der
Fehler bei dieser Naherung ist also etwa (7,7805)x10 "=5,3x ‘I_OE . Dieser
Fehlerist betrachtlich kleinerals die Fehlerabschatzung 1,45x10 . Die Feh-
lerabschatzung stellt nur eine obere Grenze des Fehlers bei der N&herung
dar; der tatséchliche Fehler wird im allgemeinen kleiner sein.

Jetzt wollen wir das Integral mit 3 berechnen und die Ergebnisse mitden

mit 2 durchgefiihrten Berechnungen vergleichen.
Tastenfolge Anzeige

3 7,786 -03 Das Anzeigeformat 3
Rt 3,142 00 Der Stack wird zyklisch nach unten
verschoben bis die obere
Integrationsgrenze im X-Register

steht.
0 7,786  -03 Die Naherung des Integrals mit
3
(x3] 1,448  -04 Die Fehlerabschatzung mit 3
B3] 7786  -03 Der Ndherungswert steht in der
Anzeige.
(R 7785820888  Alle zehn Stellen der Naherung

werden mit 3 angezeigt.
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Alle zehn Ziffern der Naherung mit 112 und [s5€1] 3 sind identisch:;
die Genauigkeit der Naherung mit [5¢i1 3 ist nicht hdher als mit s 2,
obwohl die Fehlerabschatzung mit il 3 geringer als mit (5011 2 ist.
Wie erklart sich das? Bedenken Sie, dalk die Genauigkeit einer N&herung in
erster Linie von der Anzahl der Stitzstellen abhangt, an denen die Funktion
f(x) bestimmt wurde. Der -Algorithmus wird mit zunehmender Zahl von
Stiitzstellen wiederholt ausgefiihrt, bis der Unterschied zwischen drei auf-
einanderfolgenden Naherungen kleiner als die Fehlerabschatzung ist, die
von dem Anzeigeformat abgeleitet wird. Nach einer beliebigen Interation
kann es durchaus sein, daB die Differenz unter den Naherungswerten schon
so klein ist, da® sie auch unter der um einen Faktor 10 reduzierten Fehler-
schranke liegen wiirde.

In solchen Fallen beriicksichtigt der Algorithmus keine zusatzliche Stiitz-
stellen, wenn Sie die Genauigkeit um eine weitere Stelle im Anzeigeformat
erhéhen, und das Ergebnis identisch mit einer Néherung ist, die mit einer
groBeren Ungenauigkeit berechnet wurde.

Vielleicht haben Sie bei der Berechnung dieser zwei Integrale bemerkt, daR
die Rechenzeit mit 51 3 genauso lang wie mit 2 war. Der Grund hierfir
ist, da die zur Berechnung eines Integrals bendétigte Zeit von der Anzahl der
Stiitzstellen abhéngt, die zur Bestimmung einer Naherung mit ausreichen-
der Genauigkeit erforderlich sind. Fiir die Naherung mit (51 3 verwendete
der Algorithmus nicht mehr Stiitzstellen als mit 2,sodaf? die Rechenzeit
in diesern Fall nicht linger wurde.

Es passiert jedoch haufig, dal eine zusatzliche Stelle im Anzeigeformat zur
Folge hat, daR die Funktion fiir eine groRere Anzahl von Stiitzstellen
bestimmt werden muR, womit sich die Rechenzeit verlangert. Wir wollen
dasselbe Integral jetzt mit 5¢1 4 berechnen.

Tastenfolge Anzeige
[f. [sci] 4 7.7858 -03 DasAnzeigeformat 4.
TN 3,1416 00 Der Stack wird zyklisch nach unten

verschoben bis die oberelntegrations-
grenze im X-Register steht.
45370 7,7807 -03 DieNaherungdeslntegrals mit 4,
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Diese Naherung dauerte etwa doppelt so lange wie die Berechnungen mit
scl. 3 oder[sCl] 2. Hier muf3te der Algorithmus etwa zweimal so viele Funk-
tionswerte berechnen, um eine ausreichende Genauigkeit zu erzielen. Aber
unsere Geduld wurde auch belohnt: Das Ergebnis ist fast um zwei zusatzliche
Stellen nach dem Komma genauer, als die beiden Resultate, die mit nur der

Halfte der Stiitzstellen berechnet wurde.

Die oben ausgefiihrten Beispiele zeigen, daR die Wahl des Anzeigeformats
sich zwar auf die Genauigkeit des Naherungswertes eines Integrals auswir-
ken kann aber dies nicht der Fall sein muf3. Ob sich die Genauigkeit verandert,
hangt von der jeweiligen Funktion ab und 1Rt sich im allgemeinen nur durch
Probieren feststellen.

Hinzu kommt, daB eine gréere Genauigkeit auf Kosten der Rechenzeit geht,
die dann etwa zweimal so lang ist.

Diese Wechselwirkung zwischen Genauigkeit und Rechenzeit missen Sie
berlicksichtigen, wenn Sie die Genauigkeit erhdhen, um ein eventuell
besseres Resultat zu erreichen.

Anmerkung: Die fiir die Berechnung eines Integrals erfor-
derliche Zeit hangt nicht nur von derim Anzeigeformat fest-
gelegten Stellen, sondern in gewisser Weise auch von den
Integrationsgrenzen ab. Wenn die Berechnung eines Inte-
grals ibermaRig lange dauert, es kann daran liegen, daR das
Integrationsintervall im Verhdltnis zu gewissen Eigenschai-
ten der zu integrierenden Funktion zu groR ist. Im allge-
meinen kdnnen Sie jedoch die Wirkung des Integrationsin-
tervalls auf die Rechenzeit aulRer Betracht lassen. Im Verlauf
dieses Anhangs werden wir uns noch mit Situationen, in
denen die Integrationsgrenzen die Recherzeit (ibermaRig
verlangern, und mit Techniken, die in diesen Fallen Abhilfe
schaffen kdnnen, befassen.

DIE GENAUIGKEIT DER ZU INTEGRIERENDEN
FUNKTION

Die Genauigkeit des mit bestimmten Integrals héangt von der Genauig-
keitder mitihrem Unterprogramm berechneten Funktion ab. DieseGenauig-
keit, die Sie mit dem Anzeigeformat festlegen, hangt in erster Linie von drei
Faktoren ab:

1. Die Genauigkeit der empirischen Konstanten in der Funktion.
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2. Die Genauigkeit, mit der die Funktion v. V. einen physikalischen Zusam-
menhang wiedergibt.

3. DasAusmalRderRundungsfehler, die beideninternen Berechnungen ent-
stehen.

FUNKTIONEN, DIE EINEN PHYSIKALISCHEN
ZUSAMMENHANG WIEDERGEBEN

Die Funktionen, die wir bis jetzt in Abschnitt 9 und in diesem Anhang inte-
griert haben — cos (sin 0), cos (0 —sin 0), cos (40 - sin 0), und (sin x)/x — sind
Beispiele reiner mathematischer Funktionen. In diesem Zusammenhang
bedeutet dies, dal die Funktionen keine empirischen Konstanten enthalten,
und dal weder die Variablen noch die Integrationsgrenzen tatsichliche phy-
sikalische GroRen darstellen. fiir solche Funktionen kénnen Sie jede belie-
bige Zahl (bis zu 9) im Anzeigeformat festlegen, um ein Integral mit der
gewunschten Genauigkeit zu erhalten.*

Sie haben nur die unvermeidliche Wechselwirkung zwischen Genauigkeit
und Rechenzeit zu beriicksichtigen.

Wenn Sie dagegen Funktionen integrieren, die einen physikalischen Zusam-
menhang darstellen, sind weitere Faktoren zu beriicksichtigen. Sie sollten
sich vor allem fragen, ob die Genauigkeit der Funktion die erwartete
Genauigkeit rechtfertigt. Wenn die Funktion beispielsweise Konstanten
enthalt, die nurauf drei Stellen nach dem Komma genau sind, ist esvielleicht
nicht sinnvoll, eine Genauigkeit von mehr als drei Stellen nach dem Komma
mit dem Anzeigeformat festzulegen.

Ebenso wichtig, aber feinsinniger und daher &fters libersehen, ist die Tat-
sache, dal® fast jede Funktion, die einen physikalischen Zusammenhang
wiedergibt, bis zu einem gewissen Grad von Natur aus ungenau ist, weil sie
nurein mathematisches Modell eines tatsichlichen Prozesses oder Ereignis-
ses darstellt. Ein mathematisches Modell ist selber nur eine Anndherung, die
die Wirkung von bekannten oder unbekannten Faktoren unbericksichtigt
laBt, die insoweit unwesentlich sind, als die Resultate dennoch verwendbar
sind.

Die Normalverteilungs-Funktion

b el - winot
—— dx,
T oV

“Vorausgesetzt, daR die Funktion f(x) trotz Rundungsfehler entsprechend der Anzahl Stellen im
Anzeigeformat genau berechnet wird.
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ist ein Beispiel fir ein mathematisches Modell, das zur Informationsgewin-
nung bei der Datenerhebung von lebenden Organismen, MeRgréfRRen, durch-
schnittlichen Temperaturen usw. nutzbringend eingesetzt werden kann.

o _ G J"‘ T
Die Glelchung C= W 1;’1\"’D_Ie d},

beschreibt ein weiteres Modell, mit dem die Lésung der Diffusionsgleichung
fir Halbleiter gefunden werden kann. Diese mathematischen Ausdriicke
werden entweder aus der Theorie abgeleitet oder ergeben sich aus experi-
mentiellen Daten.

Damit Sie auch praktisch anwendbar sind, werden gewisse Ausnahmen
gemacht, die den EinfluB verhaltnismaRig kleiner Faktoren aulRer Betracht
lassen. Wenn beispielsweise die Normalverteilung gewisser Gréfien berech-
netwird, hangt die Genauigkeit der Ergebnisse von der GriRe deruntersuch-
ten Grundgesamtheit ab. Bei der Diffusionsgleichung wird die Quantenwir-
kung vernachlassigt. Und wenn bei der Gleichung s = s, — 12 gtg, welche die
Hoéhe eines fallenden Kérpers beschreibt, die Variation der Erdbeschleuni-
gung g mit der Hohe nicht beriicksichtigt wird, wirkt sich das auf die
Genauigkeit der Ergebnisse aus.

Mathematische Modelle, die einen tatséchlichen Vorgang beschreiben, kon-
nen also nur Ergebnisse einer begrenzten Genauigkeit ergeben. Wenn das
numerische Resultat einer Modellberechnung nur auf beispielsweise drei
Stellen nach dem Komma sein soll, kann der EinfluR von vielen Faktoren und
Annahmen vernachlassigt werden. Wenn diese Faktoren und Annahmen
jedoch in einem verbesserten Modell berlcksichtigt werden, kann sich das
auf das Resultat ab der funften Stelle nach dem Komma auswirken.

Wenn ein Resultat eine anscheinend hdhere Genauigkeit aufweist, als in
dem Modell enthalten ist, das zur Beschreibung des tatsachlichen Vorgangs
oder Ereignisses verwendet wurde, sind Sie an sich nicht berechtigt, das
Ergebnis in seinem vollen Umfang anzuwenden.

RUNDUNGSFEHLER BEI INTERNEN RECHNUNGEN

In jeder Rechenmaschine - also auch in lhrem HP-34C — missen Ergebnisse
aufeine endliche Anzahl Ziffern (10 Ziffern bei lhrem HP-34C) gerundet wer-
den. Durch diesen Rundungsfehler kénnen sich besonders bei Berechnun-
gen, die mehrere mathematische Operationen beinhalten, Resultate
ergeben, die nicht auf zehn Stellen nach dem Komma genau sind. Beachten



Die Arbeitsweise von 243

Sie, daR Rundungsfehler bei der Beréchnung jedes mathematischen Aus-
drucks entstehen und nicht nur bei der Berechnung einer Funktionim Zusam-
menhang mit | auftreten.

Wenn eine Funktion f(x) einen pyhsikalischen Zusammenhang wiedergibt,
sind die durch Rundung verursachten Fehler im allgemeinen unbedeutend
im Vergleich zu Fehlern, die durch empirische Konstanten usw. entstehen. In
der Praxis bestimmt die Erfahrung eher als eine Analyse, inwieweit sich
solche Fehler auswirken. Wenn f(x) eine rein mathematische Funktion ist,
wird die Genauigkeit nur durch den Rundungsfehler bestimmt. Es kann
jedoch im allgemeinen nur mit einer aufwendigen Analyse ermittelt werden,
wieviele Ziffern der berechneten Funktion von solchen Fehlern betroffen
sind.

In manchen Fallen kénnen Rundungsfehler zu merkwirdigen Resultaten
filhren, besonders bei der Bestimmung von Integralen, die mathematisch
aquivalent sind und sich nur durch eine Transformation der Variablen unter-
scheiden. Eine genaue Untersuchung dieser Félle, die kaum bei praktischen
Anwendungen auftreten werden, kann nicht im Rahmen dieses Handbuchs
durchgefihrt werden.

FEHLERSCHRANKE UND ANZEIGEFORMAT

Als Folge von Rundungsfehlern kann das Unterprogramm, das Sie zur
Berechnung von f(x) geschrieben haben, f(x) nicht genau berechnen. Viel-
mehr wird

Fx) = f(x) = 8,(x),

berechnet, wobei 3,(x) der durch Rundung verursachte Fehler ist.

Wenn f(x) einen physikalischen Zusammenhang wiedergibt, werden Sie
nicht f(x) sondern

F(x) = f(x) £ 85(x),

integrieren, wobei der Fehler 2,{x) dadurch entsteht, daR f(x) ein Modell eines
tatsachlichen pysikalischen Vorgangs darstellt.
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Da f(x) = f(x) +,(x) + 3(x) gilt

lautet die Funktion, die Sie integrieren wollen,
F(x) =f(x) = 8,(x)  8y(x)

oder F(x) =f(x) = 3(x),

wobei 5(x) den in Verbindung mit f(x) entstandenen Gesamtfehler darstellt.

Das gesuchte Integral ist daher

] b i
f,, . (ﬂdx:fa [P0 % 8(0)] ax

b
=£ f(x) dx ijj B(x) dx

=7xA

b
Hier ist | die Naherung fiirj F(x) dx und A der in Verbindung mit der Naher-
a

ung entstandenen Fehler: Der[ 7 | -Algorithmus speichert | in das X-Register
und die Zahl A in das Y-Register.

Der Fehler 5(x) der mitIhrem Unterprogramm berechneten Funktion f(x) wird
folgendermalRen ermittelt. Wir wollen annehmen, daR die Funktionswerte
auf drei signifikante Stellen genau sind und werdendaherdas Anzeigeformat
scil 2 wihlen. Die Anzeige enthalt von der Mantisse dann nur die genauen
Stellen der Funktionswerte, z. B. 1,23 -04. Da die Zahl in der Anzeige
entsprechend dem Anzeigeformat gerundet wird, heiBt es, daB der Fehler
der Funktionswerte 0,005 x 10 = +05x10 "x10 =405x

10 " ist. Wenn also n eine Ganzzahl ist und das Anzeigeformat'sci. n oder
NG n gewahlt wird, heilt es, daB der Fehler der Funktionswerte

8(x) = 0,5 x 10" x [gmin)
=(),5 x |Q-n+mx)

ist.

In dieser Formel ist n die im Anzeigeformat verwendete Stellenzahl und m(x)
der Exponent des Funktionswertes fiir x, der erscheinen wiirde, wenn das
Ergebniss im(sci. -Format angezeigt wiirde.

Der Fehlerist proportional zu 1 0MX) der die GréBenordnung des Funktions-
wertes fir x darstellt. Mit den Anzeigeformaten [5ci - und@v wird also ein
Fehler relativ zum Absolutwert der Funktion ermittelt.
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Ahnlich bedeutet einmit[Fix| nangezeigter Funktionswert, daR® die Rundung
der Anzeige einen Fehler der GréRe

8(x)=0,5x 10"
ergibt.
Da dieser Fehler unabhzngig vom Absolutwert der Funktionist, heites, dal
ein [Fix] -Anzeigeformat einen Fehler angibt, der absolut ist.

Fiir jeden furr x gebildeten Funktionswert berechnet der[ /7] -Algorithmus
auch die Ungenauigkeit 3(x) des Funktionswertes. Dieser Wert wird unter
Verwendung der augenblicklich fir das Anzeigeformat festgelegten Stellen
n und m(x), dem Absolutwert der Funktion fir x (im Falle eines[enG| - oder
(scl] -Anzeigeformats) berechnet.

Die Zahl, die als Mal® fir die Fehlerabschatzung der Naherung des
gewiinschten Integrals gilt, ist das Integral

A =Lb 8(x) dx

b
=£ [0,5 x 107" +m® | 4dx,

Dieses Integral wird in ahnlicher Weise wie das Integral der Funktion tiber die
Stitzstellenwerte von f(x) berechnet.

Beachten Sie, daf? die Naherung bei Verwendung des [Fix] -Formates m = 0
ist und daher die Fehlerabschitzung durch den Ausdruck

A=0,5% 10" —a).

wiedergeben wird.

Da A proportional zu 10~ " ist, andert sich die Fehlerabschatzung eines Inte-
grals um einen Faktor 10 fiir jede Stelle, die im Anzeigeformat festgelegt
wird. Da eine Anderung des Anzeigeformats zu Folge hat, da die Funktion
flr eine unterschiedliche Anzahl von Stutzstellen bestlmmt W|rd andert sich

Faktor im allgemeinen nlcht genau 10 |st
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Normalerweise wird es nicht notig sein, die Ungenauigkeit einer Funktion
exakt zu bestimmen. (Das wiirde in vielen Fallen eine komplizierte Analyse
erforderlich machen). Es ist im allgemeinen sinnvoller das (51| - gder E46) -
Anzeigeformat zu verwenden, wenn die Ungenauigkeit der Funktion als rela-
tive Ungenauigkeit berechnet werden kann. Dagegen sollte das 7 -Anzei-
geformatverwendet werden, wenndie Ungenauigkeitals absoluter Fehler zu
bestimmen ist. Das 7 -Anzeigeformat kann sich als ungeeignet erweisen
(und zu seltsamen Ergebnissen fiihren), wenn Sie eine Funktion integrieren,
die entweder extrem kleine Absolutwerte und Fehlerabschatzungen im Inte-
grationsintervall besitzt oder deren Absolutwerte und Fehlerabschatzungen
im Integrationsintervall sehr stark variieren. In gleicher Weise mag das (501
Format ungeeignet (und zu sonderbaren Ergebnissen fihren), wenn der
Absolutwert der Funktion sehr viel kleiner als die Fehlerabschatzung ist.
Wenn das Resultat einer Berechnung seltsam erscheint, ist es vielleicht
angebracht, die Berechnung mit einem anderen Anzeigeformat zu wieder-
holen.

BERECHNUNG VON INTEGRALEN MIT MAXIMALER
GENAUIGKEIT

Im 5¢1- oder £4G)-Anzeigeformat kénnen Zahlen mit einer Mantisse von bis
zu sieben Stellen angezeigt werden. Ein Anzeigeformatvon [5¢' 8 oder ¢/ 9
ergibt gewdhnlich die selbe Anzeige wie '““'' 7. Die Fehlerabschitzung ist
bei ¢ 8oder 5t 9jedochkleinerals bei Integralen, diemit ¢! 7 berech-
net werden. Das gilt gleichermaBen fiir Integrale, die mit einem (745 -Anzei-

geformat berechnet werden.

Das Resultat mitder gréRtmoglichen Genauigkeit erhalten Sie, wenn Sieden
Anzeige-Modus SC! (oder ¥5)) @ wihlen?Dies kann entweder direkt durch

*£1.9 oderindirektdurch (81 8T0) /| 1/ (8] [BSP 1] geschehen, wenn sich der
Rechner im RUN-Modus befindet (und der Anzeige-Modus 5S¢ oder £4G
schon gewahlt worden war). Wenn sich der Rechner dagegen im PRGM-
Modus befindet, kann der Anzeige-Modus 5¢1. 8, [5C1 g [EvG] g, [ENG g picht
direkt gewahlt werden. Wenn Sie es trotzdem versuchen, erkennen Sie am
Tasten-Code, daR die Anweisung 5“'. 7 oder 27 abgelegtwurde. DieInte-
grale werden mit einer Fehlerabschatzung berechnet, die von dem Anzeige-

Vorrausgesetzt, dalk f(x) auf 10 Dezimalstellen genau berechnet wird.
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format mit sieben Stellen hergeleitet wird. Um im PRGM-Modus die hdchst-
mégliche Genauigkeit zu erzielen, missen Sie dasAnzeigeformat mit

wiahlen’

Das geht folgendermalen vonstatten: Schieben Sie den rrov mmm s -Schal-
terin Stellung PRGM und tasten Sie das folgende Programm zur Berechnung
des Integrals Si(2) mit maximaler Genauigkett ein.

Tastenfolge
[ @A
9

(519 (7 [T
(h)

(] [ATH)

Anzeige
001-25,13.11

002- 9
003-23,14,23
004- 25 11
005- 15 22

006-14,72, 2

007- 25 12
008-25,13, 2
009- 14 7
010- 21
011- 71
012- 25 12

Marke des Programms, das' | als
Programmanweisung enthalt.

9 wird in das X-Register geladen.

9 wird in das |-Register gespeichert.
Das Anzeigeformat wird mit

9 Stellen festgelegt (Hier wird
vorausgesetzt, dal vor der
Programmausflihrung das Anzeige-
format < gewahlt wird.)

Der Stack wird zyklisch nach unten
verschoben, so daR die in Zeile 002
eingegebene 9 nicht als obere
Integrationsgrenze verwendet wird.

t
Das Integral J;[sinx}/xdxwird

berechnet.

Die Marke des Unterprogramms,
das f(x) = (sin x)/x berechnet.

Schieben Sie den rrem mmmD =uv -Schalter wieder in Stellung RUN. Tasten Sie
die Integrationsgrenzen in das X- und Y-Register. Driicken Siedann &l um die
Berechnung durchzufihren.

* Wenndas|-Registereine negative Zahl enthalt, werden mit [h] Ergebnisse angezeigt

als ob eine Null im |-Register stehen wiirde. Der

¢ _-Algorithmus beriicksichtigt jedoch die

Zahl bei der Berechnung der Fehlerabschatzung des Integrals. Die kleinste Zahl, die bei der

Berechnung der Fehlerabschéatzung einer Ndherung verwendet werden kann, ist —6. Wenn der

Inhalt des |-Registers kleiner als -6 ist, wird die Berechnung durchgefiihrt, als ob -6 im

I-Register stehen wiirde.
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Tastenfolge Anzeige

sci 3 0.000 00
0 0,000 00
2 2,
(8] [RAD] 2,000 00
Tastenfolge Anzeige
[A] 1,605412 00
(x2y] 6,000000 -10
1.605412
&) 1605412977

Wahlen Sie das sci -Anzeigeformat.
Wenn das Programm (Durch
Driicken von 's¢i ausgefiihrt wird,
verandert sich die Anzahl der mit
Anzeigeformat verwendeten Stellen
von 3 auf 9. (Es wird vorausgesetzt,
daB keine Ergebnisse von
vorherigen Rechnungen in der
Anzeige stehen.)

Geben Sie die untere Integrations-
grenze in das Y-Register ein.

Geben Sie die obere Integrations-
grenze in das X-Register ein.
Achten Sie darauf, daB der
Winkel-Modus Bogenmalf3
eingeschaltet ist. (Dieser Schritt ist
nicht erforderlich, wenn Sie den
Rechner inzwischen weder
ausgeschaltet, noch den Winkel-
Modus seit dem letzten Umschalten
auf BogenmaR verdndert haben).

Das Resultat Si{2) mit maximaler
Genauigkeit.

Fehlerabschatzung der Naherung
Der Naherungswert steht wieder in
der Anzeige.

Alle zehn Ziffern des Ergebnisses.

Da die signifikanteste Ziffer der Fehlerabschatzung in der zehnten Dezimal-
stelle steht, kann man annehmen, daf} das Ergebnis wenigstens auf neun
Dezimalstellen genau ist. Tatsdchlich stimmen die ersten neun Stellen des
Ergebnisses mit dem im mathematischen Tabellen aufgefiihrten Wert von

Si(2) Gberein.
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DER AUGENBLICKLICHE NAHERUNGSWERT DES
INTEGRALS

Wenn Sie wahrend der Bestimmung eines Integrals [R%S] driicken, wird die
Berechnung wie jede andere Programmausfihrung unterbrochen.

Der Rechner hélt bei der augenblicklichen Programmzeile des zur Berech-
nung der Funktion geschriebenen Unterprogramms an, wobei die Anzeige
das Ergebnis der vorangegangenen Befehlsanweisung enthélt. Beachten
Sie, dal nach de Unterbrechung weder das X-Register noch eines der ande-
ren Stack-Register den augenblicklichen Néherungswert des Integrals
enthélt. Wie bei jedem anderen Programm wird mit [(R%S] die Programmaus-
flhrung ab der augenblicklichen Programmzeile fortgesetzt.

Wenn die Berechnung eines Integrals langer dauert als lhnen lieb ist, kénnen
Sie den Rechner anhalten und den augenblicklichen Naherungswert unter-
suchen. Sie kénnen auf diese Weise aber nur den Naherungswert und nicht
die Fehlerabschatzung erhalten. Der "7 -Algorithmus aktualisiert die
augenblickiiche Naherung und speichert sie jeweils im LAST X-Register ab,
nachdem die Funktion fiir eine neue Stiitzstelle bestimmt wurde. um also die
augenblickliche Naherung zu erhalten, halten Sie den Rechner einfach an,
lassen Sie den Rechner die Funktion, soweit erforderlich, durch schrittweises
Ausflihren der Anweisungen zu Ende berechnen und die augenblickliche
Néherung aktualisieren und rufen Sie dann den Inhalt des LAST X-Registers
in die Anzeige.

Beachten Sie, daR wahrend der Aktualisierung die Anzeige nichtaufleuchtet,
wie es sonst der Fall ist, wenn der Rechner Ihr Funktionsprogramm durch-
1duft. Die schrittweise Ausfiilhrung mehrerer Programmazeilen kénnen also
vermeiden, wenn Sie [RE] driicken, wenn die Anzeige dunkel ist.

Wirwollen die Schritte zusammenfassen, die Sie ausfiihren missen, um den
augenblicklichen Naherungswert zu erhalten:

1. Driicken Sie [R%] um den Rechner anzuhalten, am besten, wenn die
Anzeige dunkel ist.

2. Wenn der Rechner mit einer Zahl in der Anzeige anhalt, schieben Sie den
prov MM ruv -Schalter in Stellung PRGM.

a. Wenn die Anzeige die Programmzeile mit der Marke Ihres Funktions-
unterprogramms enthalt, schieben Sie den rrevm BEID run -Schalter wie-
der in Stellung RUN und fahren Sie mit Schritt 3 fort.
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b. Wenn Sie [R5 nicht gedriickt haben, wihrend die Anzeige dunkel war,
wird die Anzeige jetzt eine andere Programmzeile lhres Unterpro-
gramms enthalten. Schieben Sie den erev BB ruv -Schalter wieder in
Stellung RUN und driicken Sie so oft bis 25 12 rechts (oder 000-
links®) in der Anzeige erscheint, wahrend Sie (88T] gedriickt halten.
Lassen Sie die Taste los und warten Sie bis eine Zahl in der Anzeige
erscheint.

3. Driicken Sie /] . Der augenblickliche Naherungswert wird in der
Anzeige erscheinen. Wenn Sie bis zum endgiiltigen Ergebnis der
Néherung fortfahren wollen, driicken Sie CLX] [#] [R5]. Damit wird der
augenblickliche x-Wert in den Stack geladen und die Berechnung fort-
gesetzt.

Als Beispiel wollen wir nochmals Si(2) berechnen, aber uns den augenblick-
lichen Naherungswert nach etwa einer Minute ausgeben lassen.

Tastenfolge Anzeige

g [R+ ][9] [Re] 2,000000 00 Der Stack wird zyklisch nach unten
verschoben bis die obere
Integrationsgrenze im X-Register
steht.

(@Al (blinkende

Anzeige) Die Bestimmung des Integrals

heginnt.

Halten Sie den Rechner nach ein oder zwei Minuten an und iberprifen
Sie den augenblicklichen N&herungswert des Integrals:

Tastenfolge Anzeige

[RE] 6,771087-10 Halten Sie durch Driicken von [RE]
den Rechner an.
Die Anzeige hangt natirlich von dem
Zeitpunkt ab, zu dem Sie [RE]
gedriickt haben.

* Dies kommt vor, wenn Sie keine [RTN)-Anweisung als letzten Befehl in Ihrem Unterprogramm
verwendet haben.



221

Schieben Sie den rrev mmm run -Schalter in Stellung PRGM, um sich zu verge-
wissern, da® der Rechner bei der Marke Ihres Unterprogramms angehalten
hat.

Anzeige
001-25,13,2 Marke 2

Da der Rechnertatsachlich bei der Marke Ihres Unterprogramms angehalten
hat, konnen Sie denaugenblicklichen Naherungswert aus dem LAST X-Regi-
ster zuriickrufen, nachdem Sie den rrevmmm rov -Schalter wieder in Stellung
RUN gebracht haben.

Tastenfolge Anzeige
(k) 1,605412 00 Der augenblickliche Schatzwert des

Integrals (Die tatséchliche Zahl
hangt wieder davon ab, wann Sie
gedrickt haben.)

Um die Berechnung fortzusetzen und das Endergebnis zu erhalten:

Tastenfolge Anzeige

[Eix) 6,771087-01 Der augenblickliche x-Wert steht im
X-Register.

[RE] 1.605412 00 Das Endergebnis fiir den
Naherungswert.

UMSTANDE, DIE ZU FALSCHEN ERGEBNISSEN
FUHREN KONNEN

Obwohl der in |hrem HP-34C implementierte [ 7 -Algorithmus zu den
besten gehdrt, kann es dennoch passieren, daR er — wie fast jeder in der
numerischen Integration verwendete Algorithmus — ein falsches Ergebnis
erzeugt.

Es ist allerdings hichst unwahrscheinlich, daR dies eintritt. Der [ ¥ | -Algo-
rithmus ist so konzipiert, daR bei fast jeder glatten Funktion richtige Ergeb-
nisse erzeugt werden. Nur bei Funktionen, die ein extrem unregelméaRiges
Verhalten aufweisen, besteht iiberhaupt die Gefahr, daR sie falsche Ergeb-

nisse erhalten.
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Solche Funktionen kommen jedoch nur selten in Problemen vor, die einen
tatsdchlichen physikalischen Zusammenhang wiedergeben. in diesen
seltenen Fallen, ist man gewohnlich in der Lage, die Funktion zu erkennen
und sie auf ganz einfache Art zu behandeln.

Wir wollen uns jetzt etwas eingehender mit der Arbeitsweisedes ' -Algo-
rithmus befassen, um zu erfahren, wie ein falsches Ergebnis zustande
kommen kénnte.

Auf diese Weise werden wir die allgemeinen Charakteristika der Funktionen
feststellen kdnnen, die zu Schwierigkeiten fiihren kénnen. SchlieBlich wer-
den wir erfahren, wie die Genauigkeit einer Berechnung zu Uberpriifen ist,
wenn dies wiinschenswert erscheinen sollte.

Wie wir schon auf Seite 235 erfahren haben, bildet der [ 7 |-Algorithmus
eine Reihe von Stitzwerten der Funktioninnerhalb des|ntegrationsintervalls.

Es wird ein gewichtetes Mittel der Funktionswerte an den Stitzstellen gebil-
det, aus dem der Algorithmus einen N&aherungswert fiir das Integral ableitet.

Da der Algorithmus die Funktion f(x) nur an Ihren Stiitzstellen kennt, kann er
leider nicht zwischen f(x) und einer beliebigen Funktion, die an den Stiitz-
stellen mit f(x) Gbereinstimmt, unterscheiden. Dieser Sachverhalt wird auf
der untenstehenden Abbildung veranschaulicht, die drei von unendlich vie-
len Funktionen zeigt, die an endlich vielen Stitzstellen (liber einen Teil des
Integrationsintervalls) Gbereinstimmen.

f(x)
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Bei dieser Anzahl von Stiitzstellen wird der Algorithmus fir jede der abgebil -
deten Funktionen den selben Naherungswert fir das Integral berechnen.

Dietatsachlichen Integrale der schwarzen und goldfarbenen Funktionensind
etwa gleich, so daf} die Naherung mehr oder weniger genau ist, wenn f(x)
einer dieser Funktionen entspricht. Dagegen hat dastatsachliche Integral der
blauen Funktion einen ganz anderen Wert als die beiden anderen Integrale.
Der Naherungswert wird also ziemlich ungenau sein, wenn f(x) dieser Funk-
tion entspricht.

Wir wollen einmal annehmen, daR sich bei dieser Anzahl von Stiitzstellen die
Naherung von den vorangegangenen Naherungswerten um weniger als die
vom Anzeigeformat abgeleitete Fehlerabschatzung unterscheidet.

Der [ /i j-Algorithmus wird dann beendet und der augenblickliche Néaher-
ungswert gilt als bestmaégliche Naherung fiir das Integral, mit der von Ihnen
im voraus zugelassenen Fehlerabschétzung. Fiir eine Reihe von Funktionen
— wie hier die in blau abgebildete - ergibt sich also eine ziemlich ungenaue
Néherung, weil die Funktion nur fiir eine endliche Anzahl von Punkten
berechnet wird.

Diese Situation stellt einen extremen Fall der Wechselwirkung (siehe Seite
241) zwischen Genauigkeit und Rechenzeit dar: da Sie nicht bereit sind,
unendlich lange auf ein Ergebnis zu warten (also unendlich viele Stiitz-
stellen zu beriicksichtigen), kénnen Sie nicht alfsolut sicher sein, daR die
berechnete Naherung so genau ist, wie man aus der Fehlerabschatzung
schlieRen konnte.

Im Gegensatz zu der oben beschriebenen Situation nehmen wir jetzt an, daR
die Fehlerabschétzung so klein sein muB (durch entsprechende Angabe der
Stelle im Anzeigeformat), daR der Naherungswert mit dieser Anzahl von
Stitzstellen nicht ausreichend genau ist. Der Algorithmus bildet jetzt Stiitz-
wertevonf(x) fiirzusatzliche Punkte.

Diese Situation wird in der zweiten Abbildung wiedergegeben, die die drei
Funktionen mit den neuen und urspringlichen Stiitzstellen zeigt.
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f(x)

Die drei in der Abbildung gezeigten Funktionen haben identische Werte flir
die anfangliche Menge der Stitzstellen, aber die blaue Funktion hat sehr
unterschiedliche Werte an den dazugekommenen Punkten. Wenn der Algo-
rithmus jetzt diese neuen Funktionswerte verarbeitet, wird es sich heraus-
stellen, daR der Unterschied zwischen der augenblicklichen Naherung und
denvorherigen Naherungswerten viel gréRer als die erlaubte Fehlerabschét-
zung ist. Jetzt werden mehr und mehr Punkte in die Rechnung miteinbezo-
gen, bis aufeinanderfolgende Naherungen geniigend nahe beieinander lie-
gen. In diesem Fall berechnet der Algorithmus einen genauen Naherungs-
wert, weil Sie sich durch Angabe der maximalen Fehlerabschatzung bereit
erklarten, die langere Rechenzeit in Kauf zu nehmen.

Aus praktischen Griinden wollen Sie jedoch nicht ewig auf ein Ergebnis war-
ten. (Schon weil es inzwischen nicht mehr gebraucht wird!). Indem Sie den
Algorithmus derartig einschrédnken, missen Sie einsehen, dal die Funktion
nicht an unendlich vielen Stiitzstellen berechnet werden kann. Folglich kann
es passieren, daf eine in einer Funktion auftretende scharfe, spitze Zacke
durch den Algorithmus {ibersehen wird. Die dritte Abbildung veranschau-
lichteine Situation, in der bis auf eine eindeutige Zacke die Funktion glatt ver-
lauft.
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f(x)

———
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Trotz relativ dicht beieinanderliegender Stiitzstellen bleibt eine Zacke in der
Funktion unentdeckt. Da jedoch aufeinanderfolgende Ndherungen eine gute
Ubereinstimmung aufweisen, wird der Algorithmus mit einem Naherungs-
wert beendet, der sich wesentlich von dem tatsachlichen Wert unterschei-
det, weil die Zacke durch den Algorithmus nicht gefunden wurde.

Warum bleibt die Zacke unentdeckt?

Weil Sie im Vergleich zu dem ansonsten glatten Verlauf de Funktion inner-
halb des Integrationsintervalls so grundverschieden ist. Bis auf diese Zacke
ist die Funktion in dem gezeigten Intervall véllig glatt. (Es kann natiirlich
durchaus sein, daR diese Funktionen im gesamten Integrationsintervall
keineswegs so glatt sind, sondern starke Schwankungen aufweisen. Die
Abbildungen zeigen nur einen kleinen ausgedehnten Teil des Integrationsin-
tervalls, der charakteristische Schwankungen als glatterscheinen [&Rt.) Liegt
die Menge der Stutzpunkte ausreichend dicht beieinander, kann der Algo-
rithmus sich ein Bild vom allgemeinen Verhalten der Funktion machen.
Wenn sich die Zacke nicht so deutlich vom iibrigen Teil der Funktion abheben
wiirde, konnte der Algorithmus diese und andere Variationen durchaus ent-
decken. In diesem Fall wird die Menge der Stiitzstellen so lange vergroRert,
bis sich aufeinanderfolgende Ndherungswerte ergeben, die das Vorhanden-

sein von sehr schnellen, aber charakteristischen Schwankungen mit in
Betracht ziehen.
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Als Beispiel wollen wir die Gleichung

fx
xe™™
o dx.

betrachten. Da wir dieses Integral mmerisch bestimmen wollen, liegt es
nahe, als obere Integrationsgrenze 10, die grote vom Rechner verstan-
dene Zahl, anzugeben. (Dies wird sich spater als Irrtum erweisen). Wir wollen
sehen, was passiert.

Schieben Sie den prov WM runv -Schalter in Stellung PRGM und tasten Sie das
Unterprogramm zur Berechnung von f(x) = xe™ ein.

Tastenfolge Anzeige

(] [LBL] 1 001-25,13, 1
CHS 002- 32
g [e¥] 003- 15 1
(x] 004- 61
[ RN 005- 25 12

Schieben Sie den rrevm mEm run -Schalter wieder in Stellung RUN und geben
Sie die Integrationsgrenzen in das X- und Y-Register ein. Wahlen Sie das
Anzeigeformat [sci] 3.

Tastenfolge Anzeige
f] [sCl 3 0.000 00 Das Anzeigeformat [sci| 3 wird

gewahlt. (Es wird vorausgesetzt, das
die Anzeige keine vorherigen
Ergebnisse enthielt.)

0 0,000 00 Die untere Integrationsgrenze steht
im Y-Register.

[EEX] 99 g 99 Die obere Integrationsgrenze steht
im X-Register.

0LF1 0.000 00 Der Naherungswert fiir das Integral.



Die Arbeitsweise von /¥ 257

Das vom Rechner erzielte Resultat ist eindeutig falsch, da das tatsachliche
Integral von f(x) = xe™* im Intervall O bisooggenau 1 betragt. Dieser Fehlerent-
steht nicht dadurch, dals wir == durch 10 ersetzt haben, denn das tatsich-
liche Integral von f(x) im Intervall von O bis 10 liegt sehr nahe bei 1.

Der Grund wird vielmehr ersichtlich, wenn wir das Kurvenbild der Funktion
f(x) Gber das Integrationsintervall betrachten:

f(x)

Das Kurvenbild entspricht praktisch einer Zacke, die sehr nahe bei Null liegt.
{Wir haben die Zacke (ibertrieben breit gezeigt, um f(x) besser darstellen zu
kdénnen.)

Wenn der MaRstab des Integrationsintervalls eingehalten wiirde, wire die
Seite von der vertikalen Achse der Kurve nicht zu unterscheiden.) Weil kein
Integrationspunkt unter dem Kurventeil der Zacke liegt, nimmt der Algorith-
mus an, daf die Funktion f(x) im gesamten Integrationsintervall gleich Null
ist. Selbst wenn Sie die Anzahl der Integrationspunkte durch Setzen von (561
9 erhdhen wiirden, wiirde bei der Integration dieser Funktion in diesem Inter-
vall keine der zusétzlichen Punkte die Zacke finden. Wir werden auf einen
besseren Losungsweg hinweisen, nachdem wir uns kurz mit der Beschaffen-
heit der Funktionen, die uns Sorge bereiten kénnen, befalkt haben.
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Wir haben gesehen, daB der | & |-Algorithmus ein falsches Resultatermittelt
wenn f(x) irgendwo eine UnregelmaRigkeit aufweist, die sonst nicht charak-
teristisch fir die Funktion ist. Glicklicherweise sind Funktionen, die solche
Abweichungen enthalten selten genug, so dal Sie kaum unwissentlich eine
Funktion dieser zu integrieren haben werden.

Funktionen, die zu falschen Ergebnissen fiihren kénnen, werden am leichte-
sten erkannt, wenn man sie vom mathematischen Standpunkt der kom-
pletten Analyse beschreibt.” Man kann aberauch sagen, dal derartige Funk-
tionen daran erkannt werden, wie sehr die Funktion und ihre ersten Ableitun-
gen im Integrationsintervall variieren. Grundsétzlich kann man sagen, je
groRer die Schwankung der Funktion und ihre Ableitungen und je niedriger
die Ordnung der Ableitungen, desto langer braucht der Algorithmus um zu
einem Ergebnis zu kommen und desto unzuverléssiger ist das Ergebnis.

Beachten Sie, dal das MaR der Schwankung der Funktion (und ihrer Ablei-
tung) in Beziehung zur Lange des Integrationsintervalls bestimmt werden
muB.

Bei einer festen Anzahl von Stiitzstellen kann eine Funktion mit drei Unregel-
maRigkeiten besser durch ihre Stiitzwerte wiedergegeben werden, wenn die
UnregelmaRigkeiten Gber das gesamte Intervall weit verteilt sind und nicht
an einer Stelle gehauftauftreten. (Diese Situation wird in der untenstehenden
Abbildung gezeigt.) Wenn man eine UnregelmaRigkeitals eine Artvon Oszil-
lation der Funktion ansieht, dann gilt das Interesse dem Verhélinis der
Periode der Oszillationen zu der Breite des Integrationsintervalls. Je groer
dieses Verhaltnis, desto eher wird der Algorithmus beendet und desto zuver-
|assiger sind die erzielten Resultate.

In vielen Fallen werden Sie mit der zu integrierenden Funktion so vertraut
sein, daR Sie wissen, ob die Funktion derartige UnregelmaRigkeiten relativ
zum Integrationsintervall besitzt. Wenn Sie die Funktion dagegen nicht
kennen und Sie Grund haben, den Ergebnissen nicht zu trauen, kénnen Sie
sie mit Hilfe Ihres Unterprogramms schnell anhand einiger Punkte graphisch
auftragen.

Die durch den HP-34C errechneten Naherungswerte konvergieren schnell gegen das richtige
Ergebnis, vorausgesetzt, daf derals analytische Funktion der komplexen Variablez betrachtete
Integrand f(z) keine Singularitiaten im oder in der N&he des Integrationsintervalls besitzt, und
daB der Mittelwert in diesem Intervallnicht erheblich kleinerals der Absolutwertder Funktionin
der N&he des Intervalls ist.
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Das Integral dieser Funktion
wird richtig berechnet.
e
v N
/ N\
,/ \\ /
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Wenn Sie aus irgendeinem Grund Bedenken haben soliten, ob der
Naherungswert des Integrals richtig berechnet wurde, kdnnen Sie das
Ergebnis mittels des folgenden Verfahrens Gberprifen: Teilen Sie das Inte-
grationsintervall in zwei oder mehr Teilintervalle, integrieren Sie die Funktion
iiber die einzelnen Teilintervalle und summieren Sie die Naherungswerte.
Durch diesen Vorgang wird die Funktion fur eine ganz neue Menge von Stiitz-
stellen berechnet, so daB bis jetzt unentdeckte Zacken viel eher gefunden
werden. Wenn das urspriingliche Resultat richtig war, wird es gleich der
Summe der Naherungswerte der Integrale fir die einzelnen Teilintervalle
sein.

Das Integral dieser Funktion kdnnte
falsch berechnet werden.
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FAKTOREN, DIE DIE RECHENZEIT VERLANGERN

Im vorangegangenen Beispiel hat der Algorithmus ein falsches Resultat
errechnet, weil er die Zacke in der Funktion nicht gefunden hat. Dies pas-
sierte, weil die UnregelmaRigkeit in der Funktion relativ zum Integrationsin-
tervall zu klein war. Wenn die Breite des Intervalls verkiirzt wiirde, bekamen
wir ein korrektes Ergebnis. Der Vorgang wiirde dann jedoch sehr lange
dauern, wenn das Intervall immer noch sehr groR wiére.

Fir Funktionen dieser Art kann die Rechenzeit auch dann (iber die MafRen
verlangert werden, weil das Integrationsintervall im Verhaltnis zu gewissen
Eigenschaften der zu integrierenden Funktion zu groB ist.

Wir wollen einmal ein Integral betrachten, wo das Integrationsintervall so
groB ist, da die Rechenzeit (ibermaRig lang ist. ohne dal das Ergebnis
wegen der GriiRe des Intervalls falsch berechnet wird. Beachten Sie, daR bei
der Funktion f(x) = xe™ der Anteil der Funktion am Integral fiir groRe Werte
von x vernachlassigbar klein ist, weil f(x) sehr schnell gegen Null geht, wenn
x gegen <= geht.

Wir kénnen das Integral also bereg%hnen, indem \SNir die obere Integrations-
grenze durch eine Zahl kleiner 10™ (wie z. B. 107) ersetzen.

Tastenfolge Anzeige

0 0,000 00 Die untere Integrationsgrenze steht
im Y-Register.

[EEX] 3 e 03 Die obere Integrationsgrenze steht
im X-Register.

. [F11 1,000 00 Der Naherungswert des Integrals.

(x3y] 1,824 -00 Die Fehlerabschatzung.

Das Ergebnis ist richtig, aber es hat sehr lange gedauert. Warum dies so ist,
sehen wir an dem Kurvenbild der Funktion im Integrationsintervall, das dem
auf Seite 257 gezeigten Graphen der Funktion zwischen x = Q und x = 10
sehr ahnlich ist.
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(x)
AN
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0 - 10

Wenn wir die zwei Kurvenbilder vergleichen, sehen wir, daR die Funktion nur
fir kleine Werte von x "interessant” ist. Flir groRere Werte von x wird die
Kurve “uninteressant”, weil sie standig und regelméfig in voraussagbarer
Weise gegen Null geht.

Wie wir schon friiher besprochen haben, bildet der Algorithmus fiir eine
zunehmende Anzahl von Punkten Stiitzwerte der Funktion, bis der Unter-
schied zwischen aufeinanderfolgenden Naherungen genligend klein ist. Mit
anderen Worten, die Anzahl der gebildeten Stitzwerte nimmt zu, bis der
Algorithmus soviel Information lber die Funktion gesammelt hat, daB eine
weitere Anzahl von Punkten sich nicht wesentlich auf den Naherungswert
auswirken wiirde.

Wenn das Integrationsintervall (0,10) verwendet wird, befaRt sich der Algo-
rithmus nurdort mitder Funktion, wo sie zwarinteressant aber relativ glattist,
s0 dafd weitere Stutzwerte nach wenigen Interationen keine neue Informa-
tion Uber das Verhalten der Funktion liefern.

Daher sind nur wenige Iterationen nétig, bis der Unterschied zwischen aufei-
nanderfolgenden N&herungen so klein wird, daf der Algorithmus mit einem
Ergebnis der gewiinschten Genauigkeit beendet wird.

Wenn dagegen ein wie auf Seite 257 gezeigtesIntegrationsintervall verwen-
det wird fallen die meisten Stutzstellen in einen Bereich, in dem die Funktion
nicht sonderlich variiert.

Die wenigen Stitzwerte fir kleine Werte von x wiirden ergeben, daR sich die
Funktionswerte von Iteration zu lteration wesentlich unterscheiden.
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Daher miiten zusétzliche Stiitzstellen mit einbezogen werden, bevor der
Unterschied zwischen aufeinanderfolgenden N&herungen klein genug wird.

Damit die Naherung eines Integrals die gleiche Genauigkeit in einen
groReren wie in einem kleineren Intervall aufweist, muf die Dichte der Stiitz-
stellen in den Bereich, in dem die Funktion interessant ist, jeweils die gleiche
sein. Um dies zu erreichen, muR die Anzahl der Stiitzstellen, die fir das gré-
RBere Intervall bendtigt wird, viel groRer sein als fiir das kleine Intervall. Daher
werden bei einem gréReren Intervall etliche zusétzliche Rechnungen be-
nétigt, um einen Naherungswert mit der gleichen Genauigkeit zu erhalten.
Die Berechnung des Integrals dauert daher wesentlich langer.

Weil die Rechenzeit davon abhéngt, wie schnell eine gewisse Dichte von
Stiitzstellen indem Bereich, in dem die Funktion interessantist, erreicht wird,
erhdht sich die Rechenzeit fiir die Integralbestimmung, wenn das Integra-
tionsintervall zum groRten Teil eine Kurvenstrecke enthalt, die nicht interes-
sant ist. Gllcklicherweise kann man in solchen Fallen Abhilfe schaffen,
indemn das Problem so formuliert wird, daR die Rechenzeit wesentlich ver-
kirzt wird. Wir wollen zwei Techniken hier erértern: Unterteilung des Inte-
grationsintervalls und Transformation der Variablen.

UNTERTEILUNG DES INTEGRATIONSINTERVALLS

In Bereichen, wo die Steigung von f(x) sehr variiert, sind viele Stiitzstellen
notwendig, um eine Naherung zu erhalten, die sich nur unwesentlich von
einer lteration zur nachsten @ndert. Dagegen werden in Bereichen, wo die
Steigung mehr oder weniger konstant bleibt, weniger Stiitzstellen benatigt.
Der Grund hierfiir ist, da die an zusétzlichen Punkten berechnete Funktion
nicht mehr viel neue Information {ber die Funktion liefert, so daf der
Unterschied zwischen aufeinanderfolgenden Naherungen nicht stark beein-
flut wird. In solchen Bereichen kénnten daher N&herungswerte mit ver-
gleichbarer Genauigkeit mitwesentlich weniger Stitzstellen erreicht werden.
Ein groBer Teil der Rechenzeit fiir die Berechnung der Funktion in diesem
Bereich wird verschwendet. Wenn Sie solche Funktionen integrieren wollen,
koénnen sie auf folgende Weise Rechenzeit sparen:

1. Teilen Sie das Integrationsintervall in Teilintervalle in denen die Funktion
interessant und Teilintervalle, in denen die Funktion uninteressant ist.

2. Integrieren Sie die Funktion in Abschnitten, in denen Sie interessant ist
mit der durch das Anzeigeformat gesteuerten Genauigkeit, die Sie im
Gesamtergebnis sehen wollen.
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3. Bei Abschnitten, indenen die Funktion entweder nicht interessant ist oder
nur geringfligig zu dem Ergebnis beitragt, verwenden Sie eine geringere
Genauigkeit, in dem Sie im Anzeigeformat weniger Stellen festlegen.

4. Um das Integral fur das gesamte Integrationsintervall zu bekommen,
summieren Sie die einzeln erzeugten Naherungswerte mit ihren Fehler-
schatzungen. Das lakt sich mit der | 2+ |-Taste bewerkstelligen Bevor Sie
das Integrationsintervall unterteilen, Gberprifen Sie, ob eine Berechnung
inder Umgebung der oberen (oder unteren) Integrationsgrenze zu einem
Unterlauf fiihrt.* Da es keinen Sinn hat, die Funktion fiir solche Werte von
x zu berechnen, die einen Unterlauf ergeben, 1aBt sich hier die Rechenzeit
vielleicht wesentlich verklrzen, wenn die obere Integrationsgrenze ver-
schoben wird.

Beachten Sie, dafk wenn Sie einmal ein Unterprogramm zur Berechnung von
f(x) eingetastet haben, Sie firjeden Wert von xim X-Register den dazugehé-
rigen Funktionswert berechnen kénnen, indem Sie
gefolgt von der Marke Ihres Unterprogramms driicken.

Wenn der Rechner in der Umgebung der oberen Integrationsgrenze einen
Unterlauf erzeugt, kdnnen Sie kleinere Werte von x probieren, bis kein Unter-
lauf eintritt.

Tastenfolge Anzeige

[EEx] 3 1, 03 Der Integrationswert steht im
X-Register.

1,000 03 Der Stack wird mit x geladen.

1 0,000 00 Unterlauf tritt bei der oberen Grenze
auf.

300 3,000 02

1 0,000 00 Der Unterlauf tritt immer noch auf,

200 2,000 02 Derx-Wert wird verringert.

1 2,768 -85 Beix = 200 tritt der Unterlauf

nicht mehr auf.

° Beachten Sie, daR jedes Resultat, das eine Zahl kleiner als 10-% ergibt, gleich Null gesetzt
wird. Dies wird mit Unterlauf bezeichnet.
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225 2,250 02
1 4,324 -96

An dieser Stelle kdnnen Sie

Tastenfolge Anzeige
(s [RY] 2,250 02
2,280 02

Ein x-Wert zwischen 200 und 250
wird probiert.

Das Ergebnis ist nahe einem
Unterlauf.

sowve | yverwenden, umden kleinsten x-Wert zu
ermitteln, bei dem Unterlauf auftritt.

Der Stack wird zyklisch verschoben
bis der zuletzt gefundene Wert im
X- und Y-Register steht.

Der kleinste Wert von x, bei dem
Unterlauf auftritt, liegt bei etwa 228.

Wir haben festgestellt, da® wir nur zwischen O und 228 intgrieren miissen.
Da die Funktion nur fiir Werte unter 10 interessant ist, wollen wir an dieser
Stelle das Integrationsintervall unterteilen. Das Problem kann jetzt wie folgt

formumliert werden:

1000 28 10 28
j xe™ dx zf xe™ dx =f xe™ dx +j xe™® dx.
0 0 0 10

Tastenfolge Anzeige
0 0,000 00
10 10,
f 1 9,995 -01
CLEAR [ 9,995 -01
1,000 00
X%y 1.841 -04

Eingabe der unteren Integrations-
grenze fir das erste Teilintervall.
Eingabe der oberen Integrations-
grenze fiir das erste Teilintervall.
Das Integral fir (0,10) mit[SCi3
Anzeigeformat.

Léschen der Statistik-Register.
Der Naherungswert und die Fehler-
abschatzung werden in R; und Rs
summiert.

Die Fehlerabschatzung der
Naherung.
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Der Stack wird zyklisch verschoben,
bis die obere Integrationsgrenze im
X-Register erscheint.
Eingabe der oberen Integrations-
grenze fir das zweite Teilintervall.
Die obere Grenze des ersten Teil-
intervalls wird in das Y-Register
angehoben, wo sie als untere Grenze
des zweiten Teilintervalls verwendet
wird.
Anzeigeformat zur schnellen
Berechnung im Bereich (10,228).
Wenn die Fehlerabschatzung zu
hoch ausfallt, kbnnen wir die
Berechnung mit mehr Stellen in der
Anzeige wiederholen.
Das Integral (iber (10,228) mit

sci] 0.
Anzeigeformat [sci 3.
Uberprifung der Fehler-
abschatzung. Sie ist geringer als die
Fehlerabschatzung fir die
Berechnung des ersten Teilintervalls
und somit besitzt die mit sci/0
berechnete Naherung eine
ausreichende Genauigkeit.
Der Naherungswert und die Fehler-
abschétzung werden vor der
Summierung in den Statistik-
Registern wieder in das X- und
Y-Register gespeichert.
Summierung der Naherungswerte
und der Fehlerabschatzungen.

Das Integral Gber den ganzen
Bereich (0,228).

Die Fehlerabschatzung des Integrals.

Die Berechnung des Integrals liber zwei Teilbereiche dauerte nur einen
Bruchteil der Zeit, die fiir die Berechnung des Integrals iiber (0,22 8) benétigt
wurde. Die summierte Fehlerschatzung der beiden Teilergebnisse ist dabei
kaum groBer als die Fehlerschatzung, die bei der Integration des gesamten
Bereichs erzeugt wurde.
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TRANSFORMATOREN VON VARIABLEN

InvielenFallen, in denen sich dieFunktion nurlangsam innerhalb desintegra-
tionsintervalls verandert, kann die Rechenzeit durch eine geeignete Trans-
formation der Variablen verkiirzt werden.

Wir betrachten nochmal das Integral

J; xe ™ dx

Es sei u=ex,

Dann gilt x= —Ilnu

und dx = — ﬂ‘—
u

Durch Substitution erhalten wir

f: xe™* dx ZJ::I (—In w) (w) (i:t—)
=f|0 Inu du.

SchiebenSieden erev mmm ~uw -Schalter in Stellung PRGM und tasten Sie das
Unterprogramm zur Berechnung der Funktion f(n) = In u ein.

Tastenfolge Anzeige
&) 3 001-25,13, 3
t [IN] 002- 14 1

[&] [RTN] 003- 25 12
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Schieben Sie den rmowmmm s -Schalter wieder in Stellung RUN, geben
Sie die Integrationsgrenzen ein und dricken Sie dann ‘| | 7| 3 um das
Integral zu berechnen.

Tastenfolge Anzeige

1 1.000 00 Eingabe der
unteren Integrationsgrenze.

0 0, Eingabe der oberen
Integrationsgrenze.

L5313 9,998 -01 Naherungswert des dquivalenten
Integrals.

E=3] 2,130 -04 Fehlerabschatzung der Naherung.

Wenn man die Fehlerabschatzung dieses Naherungswertes in Bertracht
zieht, so stimmt das Ergebnis mit dem oben gefundenen, urspriinglichen
Integral (iberein. Fr die Berechnung wurde jedoch nur ein Bruchteil der Zeit
bendtigt.
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ANHANG C: PFLEGE UND V

IHR HEWLETT-PACKARD-RECHNER

Der Rechner ist ein weiteres Beispiel fiir preisgekréntes Design, (iberlegene
Qualitat und Sorgfalt im Detail bei der Entwicklung und Herstellung, die die
elektronischen Instrumente von Hewlett-Packard seit mehr als 30 Jahren
kennzeichnen. Jeder Hewlett-Packard-Rechner ist ein Stiick Prazision,
geschaffen von Leuten, die sich der Aufgabe widmen, Ihnen das bestmég-
liche Produkt zu liefern.

Jeder Rechner wird nach Fertigstellung auf elektrische, mechanische und
dulBere Méngel untersucht.

NETZBETRIEB

Der Rechner wird mit einem aufladbaren Batteriesatz aus Nickel-Kadium-
Zellen betrieben. Wenn Sie das Gerat erhalten, ist dieser Batteriesatz viel-
leicht entladen. Sie kénnen den Rechner aber dennoch sofort benutzen,
wenn Sie das Netzladegerat verwenden.

Anmerkung: Wenn sich kein Batteriesatz im Gerét befindet, darf das
Gerét nicht an das Netz angeschlossen werden.

Das Netzladegerat wird folgendermaRen verwendet:
1. Der Rechner braucht nicht ausgeschaltet zu werden.

2. Stecken Sie den Ladestecker in die rickwertige Buchse am Rechner,
wobei die Veriegelungszunge zur rechten Seite zeigen muR.

3. Stecken Sie den Netzstecker des Ladegerats in eine Steckdose.

Anmerkung: Es st véllig normal, daR das Netzladegerat und
der Batteriesatz beim Betrieb warm werden.
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Vorsicht

Der Rechner kann beschadigt werden, wenn Sie ein anderes
als das mitgelieferte Ladegerat verwenden.

Verwenden Sie nur Netzladegerdte des Typs “B”. Frihere
"A"-Typen werden zwar den Rechner nicht beschadigen,
kénnen dagegen aber beim Einstecken den Permanentspei-
cher l6schen.

BATTERIEBETRIEB

Wenn Sie den Rechner nur im Batteriebetrieb verwenden wollen, entfernen
Sie den Ladestecker, indem Sie ihn mit dem Daumen und Zeigefinger zur
Entriegelung leicht driicken und herausziehen. (Das Ladegerat kann in der
Steckdose bleiben, auch wenn es nicht an den Rechner angeschlossen ist).

Wenn Sie den Rechner netzunabhangig verwenden, kénnen Sie véllig orts-
ungebunden arbeiten, weil Sie den Rechner praktisch berall hin mit-
nehmen konnen. Mit aufgeladenen Batterien ist ein kontinuierlicher Betrieb
von etwa 3 Stunden mdglich. Indem Sie den Rechner ausschalten, wenn Sie
ihn nicht bendtigen, reicht dies normalerweise fiir einen ganzen Arbeitstag
aus.

ANZEIGE ABFALLENDER BATTERIESPANNUNG

Wenn Sie netzunabhéngig arbeiten und die Batterie nahezu entladen ist,
warnt Sie der Rechner durch einen Punkt ganz links in der Anzeige, dald noch
bis zu 25 Minuten Batteriebetrieb mdglich ist.

® 1,23

Mit dieser Anzeige erscheint das Minuszeichen als unvollstédndiges Divi-
sionssymbol.

21,23

Damit der Rechner wieder eine ausreichende Spannung erhélt, mu entwe-
der das Netzladegerit angeschlossen werden oder ein aufgeladener Batte-
riesatz in den Rechner gesetzt werden.
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LADEN DER BATTERIE

Die Batterien werden durch das Ladegerat aufgeladen, wenn Sie den Rech-
nerim Netzbetrieb verwenden. Das Gerat kann dabei ein- oder ausgeschaltet
sein, solange die Batterie richtig installiert und der Ladestecker angeschlos-
senist. Das Laden einervollstandig entladenen Batterie dauert (abhangig von
der Netzspannung):

Rechner aus: 5 his 9 Stunden
Rechner ein: 17 Stunden

Nach einer kirzeren Ladedauer ist nur ein entsprechend kiirzerer netzunab-
hangiger Betrieb moglich. Der Batteriesatz kann nie (iberladen werden, egal
ob der Rechner ein- oder ausgeschaltet ist.

Anmerkung: Das Ladegerat ist eine geschlossene Einheit
und kann nicht repariert werden. Senden Sie es an Hewlett-
Packard zuriick wenn es schadhaft ist.

DER PERMANENT-SPEICHER

Wenn Sie den Rechner ausschalten, bleiben folgende Informationen erhal-
ten:

® Samtliche im Rechner gespeicherten Programme.
@ |Inhalt der Speicherregister.

® Anzeigeformat (FIX, SCI oder ENG und die Anzahl der angezeigten
Ziffern).

Wenn der Rechner wieder ausgeschaltet wird, kehrt er nach Zeile 000
(Anfang des Programmspeichers) zuriick.

Der Stack-Inhalt, LAST X und der Winkel-Modus (DEG, RAD oder GRAD)
bleiben nicht erhalten, wenn Sie den Rechner ausschalten. Alle Flags und
anstehenden Riicksprungadressen werden geléscht.

Der Permanent-Speicher erfordert, daR stets ein Batteriesatz im Rechner
eingesetzt ist. Wenn die Anzeige, die auf eine niedrige Spannung hinweist,
erscheint, schalten Sie den Rechner sofort aus und schlieRen Sie das Netz-
gerat an oder wechseln Sie die Batterien aus. Wenn die Batterien vollstandig
entladen werden, kann die ganze Information im Permanent-Speicher ver-
loren gehen.
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Wenn Sie das Gerat fallen lassen oder der Strom fiir den Permanent-
Speicher aus anderen Griinden bei ein- oder ausgeschaltetem Rechner
unterbrochen wird, kann der Inhalt des Programmspeichers und der
Speicherregister verloren gehen. Wenn der Rechner das néchste Mal einge-
schaltet wird, erscheint Pr Error {Stromunterbrechnung) in der Anzeige.
(Diese und andere Fehlermeldungen kénnen durch das Driicken einer belie-
bigen Taste geldscht werden.)

AUSTAUSCHEN DES BATTERIESATZES

Wenn dies einmal nitig sein sollte, ersetzen Sie den mitgelieferten Batterie-
satz durch einen gleichartigen von Hewlett-Packard.

Wegen des Permanent-Speichers sollten die Batterien so schnell wie még-
lich ausgetauscht werden. Normalerweise stehen lhnen wenigstens 5
Sekunden zur Verfigung, um die Batterien auszuwechseln. Wenn fir
langere Zeit kein Batteriesatz im Rechner installiert ist, geht die Information
im Permanent-Speicher verloren.

VORSICHT
Wenn Sie einen anderen als den Original Hewlett-Packard

Batteriesatz in Ihrem Gerat verwenden, kann der Rechner
beschéadigt werden.

Wenn Sie den Batteriesatz wechseln wollen, verfahren Sie nach folgenden
Anweisungen:

1. Schalten Sie den Rechner aus und
ziehen Sie das Ladekabel ab. Dazu
istdie federnde Veriegelungszunge
am Ladestecker leicht einzu-
driicken und der Stecker dann aus
der Ladebuchse des Rechners zu
ziehen.
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2. Driicken Sie mit dem Daumen auf
die schmale Zunge des Batterie-
fachdeckels und schieben sie
diesen dabei gleichzeitig nach
oben, bis er aufspringt.

3. Drehen Sie den Rechner nach Ab-
nehmen des Deckels um undlassen
Sie den Batteriesatz in Ihre Hand
fallen.

4. Setzen Sie die neue Batterie ein
(achten Sie auf die richtige Lage
der Kontakte) und setzen Sie den
Deckel auf.

5. Schieben Sie den Batteriefach-
Deckel wieder an seinen Platz.
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6. Schalten Sie den Rechner ein und
prifen Sie so das korrekte Einset-
zen des Batteriesatzes. Falls die
Anzeige dunkel bleibt, ist der
Batteriesatz entwederfalsch einge-
setzt oder entladen.

PFLEGE DES BATTERIESATZES

Auch wenn Sie ihren HP-34C nicht im Batteriebetrieb verwenden, entladen
sich die Batterien langsam von selbst. Diese Selbstentladung ist gering und
betrégt etwa 1% Kapazitatsverlust pro Tag. Es kann vorkommen, das die
Batterien nach einer Lagerung von 30 Tagen nur noch 50-70% ihrer Kapazi-
tathaben und derRechnersich nichteinschaltenlaRt.IndiesemFallsolltenSie
den Batteriesatz gegen einen geladenen Austausch-Batteriesatz auswech-
seln oder aber den teilgeladenen Batteriesatz mindestens 14 Stunden lang
laden.

Falls sich die Batterien in kurzer Zeit von selbst entladen oder nur eine sehr
kurze Betriebszeit zulassen, kann es sein, daB sie defekt sind. Falls die
Gewahrleistungsfrist von einem Jahr noch nicht abgelaufen ist, senden
Sie den Batteriesatz, gemaB den Versandanweisungen, an Hewlett-Packard.
Nach Ablauf der Gewahrleistungsfrist kénnen Sie mit der Zubehér-Bestell-
karte einen neuen Batteriesatz anfordern.

VORSICHT

Versuchen Sie nicht, einen Batteriesatz mit anderen Mitteln
zu Uberladen oder einen alten Batteriesatz ins Feuer zu werfen
— die NC-Akkumulatoren kénnen dabei platzen oder giftige
Stoffe freisetzen.

TEMPERATURBEREICH

Der Rechner kann im folgenden Temperaturbereich eingesetzt werden.
Betrieb 0° bis 45° +32°bis 113°F
Laden +15° bis 40° +59° bis 104° F

Lagerung —40° bis 55°C -40°bis 131°F
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KEINE ANZEIGE

Wenn die Anzeige dunkel bleibt oder erlischt, schalten Sie den HP-34C aus
und dann wieder ein. Wenn Sie keine Anzeige erhalten, (iberpriifen Sie die
folgenden Punkte:

1. Falls das Ladegerat angeschlossen ist, sollten Sie prifen, ob die verwen-
dete Steckdose auch unter Spannung steht.

2. Uberpriifen Sie, obvielleicht die Kontakte des Batteriesatzes verschmutzt
sind.

3. Tauschen Sie den Batteriesatz, wenn moglich, gegen einen geladenen
Reserve-Batteriesatz aus.

4. Wenn die Anzeige noch immerausbleibt, versuchen Sie, den Rechner (mit
eingeschaltetem Batteriesatz) am angeschlossenen Ladegerat zu
betreiben.

5. Wenn Sie jetzt noch immer keine Anzeige erhalten, ist der Rechner defekt
(siehe Absatz «Gewahrleistungs).

GEWAHRLEISTUNG

Hewlett-Packard gewahrleistet, dak der Rechner frei von Material- und
Verarbeitungsfehlern ist, und verpflichtet sich, etwaige fehlerhafte Teile
kostenlos instandzusetzen oder auszutauschen, wenn der Rechner — direkt
oder Ulber einen autorisierten Hewlett-Packard-Vertragshandler — an
Hewlett-Packard eingeschickt wird. Die Gewahrleistungsfrist betragt 12
Monate ab Verkaufsdatum.

Weitergehende Anspriiche, insbesondere auf Ersatz von Folgeschaden,
kénnen nicht geltend gemacht werden. Schaden, die durch unsachge-
male Bedienung oder Gewalteinwirkung entstanden bzw. auf Reparaturen
oder Verdnderungen des Rechners durch Dritte zuriickzufilhren sind,
werden von dieser Gewahrleistung nicht umfaRt.

Die Gewahrleistung gilt nur in Verbindung mit entweder

a) dem von einem Hewlett-Packard- Vertragshandler ausgestellten Kauf-
beleg und der vollstdndig ausgefiillten, von diesem Hewlett-Packard-
Vertragshéandler unterschriebenen Service-Karte, oder

b} der Original-Rechnung von Hewlett-Packard.

Die Anspriiche des Kéufers aus dem Kaufvertrag bleiben von dieser Ge-
wihrleistungsregelung unberiihrt,
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Nach Ablauf der Gewahrleistungsfrist werden Instandsetzungen gegen
Berechnung ausgefiihrt. Die Gewihrleistungsfrist auf Instandsetzungsar-
beiten betragt 180 Tage.

VERSANDANWEISUNGEN

Bei fehlerhaftem Arbeiten des Rechners schicken Sie bitte:
- Den Rechner mit Batterien und Ladegerét
- Den Kaufbeleg, aus dem das Kaufdatum des Gerites ersichtlich ist
— Die komplett ausgefiilite Service-Karte

direkt — oder (iber einen autorisierten Hewlett-Packard-Vertragshandler —
an die nidchstgelegene Hewlett-Packard Service-Niederlassung.

Die Gerate sollten zur Vermeidung von Transportschidden gut verpackt
und gegen Verlust ausreichend versichert werden, da Hewlett-Packard
hierfir keine Gewahrleistung Gbernimmt.

Die Kosten fiir die Riicksendung des instandgesetzten Gerites werden
im Fall der Gewahrleistung von Hewlett-Packard (ibernommen.

REPARATURDAUER

Normalerweise erfolgt die Instandsetzung eingesandter Gerite und der
Rickversand innerhalb von fiinf Werktagen. Dieser Wert ist allerdings
als Mittelwert anzusehen. In Abhéngigkeit von der Belastung der Service-
Abteilung kann im Einzelfall diese Frist von fiinf Tagen auch einmal (iber-
schritten werden.

SONSTIGES

Service-Vertrige werden zu diesem Rechner nicht angeboten. Ausfiihrung
und Entwurf des Rechners und der Elektronik sind geistiges Eigentum
von Hewlett-Packard; Service-Handbiicher kénnen daher an Kunden nicht
abgegeben werden.

Sollten weitere servicebezogene Fragen auftreten, so rufen Sie eine der
nachsten HP-Niederlassungen an.

TECHNISCHE ANDERUNGEN

Hewlett-Packard behdlt sich technische Anderungen vor. Die Produkte
werden auf der Basis der Eigenschaften verkauft, die am Verkaufstag
gliltig waren. Eine Verpflichtung zur Anderung einmal verkaufter Gerite
besteht nicht.
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ANHANG D: UR

Wenn Sie versuchen, eine der folgenden unerlaubten Operationen (wie bei-
spielsweise die Division durch Null) auszufiihren, zeigt der Rechner in der
Anzeige das Wort ERROR und eine Zahl an.

Die Fehlermeldung kann durch das Driicken einer beliebigen Taste geltscht
werden.

Die folgenden Operationen zeigen das Wort Error und eine Zahl an.

= Wenn x = 0.

*1  wenny=0undx=0.

wenn y = und x nicht ganzzahlig.
X]  wennx=0.

&)  wennx=0.

6] wennx=0,

ON]  wennx=0.
ST wenn x > 1.

[cos7] wenn x > 1.

E wennx =0.
[&%] wenny=0.

Error 1: Speicherregisteriiberlauf

Uberlauf nach Speicherregister-Arithmethik (nicht bei =+ - und & . -Ope-
rationen). Der Alggolutwert der Zahl im Speicherregister wiirde
9.999999999 x 10™ uberschreiten.

Error 2: Unerlaubte Speicherregisternummer

Das angesprochene Registerist augenblicklich in Programmspeicherumge-
wandelt oder existiert nicht.
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Error 3: Unerlaubte statistische Operation:

H wennn = 0.
[s] wennn=1.
[r] wennn=1.
52 wennn=1.
wennn=1.

Anmerkung: Error 3 wird auch dann angezeigt, wenn Divi-
sion durch Null oder die Wurzel einer negativen Zahl in einer
der untenstehenden Formeln bendtigt wird:

_ M _ N _ P
5 = \/— V= \/— rs—
nin—1) n(n—1) VM- N

P B:MZy—PEx
M n-M

A=

A und B sind die beiden Ergebnisse
der [LR] Operation wobei y = Ax + B
ist.

o MZIy+P(n'x—3Ix)
. n-M

wobei:

M=nZx*— (Zx)?
N=nZy*—(Zy)
P=nZxy — Zxly

Error 4: Unerlaubter Sprung zu einer Zeilennummer oder Marke

Die angesprochene Zeilennummer ist augenblicklich nicht belegt oder
existiert nicht (> 210), die Marke existiert nicht oder es wird versucht eine
Programmanweisung in nicht vorhandenen Speicher zu laden.
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Error 5

Wiederholter Aufrufder | /7 -oder [s0we -Routing,d.h. /¥ oder
innerhalb eines Unterprogramms werden durch ein weiteres
[ sowe | aufgerufen.

Error 6
Lsowe | findet keine Lésung mit den gegebenen Schatzwerten.

Error 7:

Verwendung einer unerlaubten Marke (4-9) in Verbindung mit "7

[ s0lvE | oder eine unerlaubte Flag-Bezeichnung (4-9).

Error 8

Unerlaubte Verschachtelung von Unterprogrammen.

Error 9

279

[ SOLVE ]

71 bzw.

oder

Die Selbstprifroutine { 510 ) hat einen Fehler im Schaltungsaufbau
entdeckt. Beachten Sie, daR der Programmspeicher die Speicherregister und
das Anzeigeformat durch die Ausfihrung der Selbstprifroutine nicht

geldéscht werden.

Pr Error

Der Permanent-Speicher ist wegen einer Stromunterbrechung geléscht

worden.
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ANHANG E: STACK-LIFT UND LAST X

Ihr Rechner wurde so entworfen, dal er sich auf natiirliche, normale Weise
bedienen a3t Beim Erarbeiten derin diesem Handbuch aufgefiihrten Aufga-
ben und Beispiele ist lhnen bestimmt aufgefallen, wie selten Sie sich um die
automatischen Stack-Operationen kiimmern mufiten. In der Hauptsache
haben Sie ihre Berechnungen durchgefiihrt, als wenn Sie sie Schritt fir
Schritt mit Bleistift und Papier erledigen wiirden.

Es kann aber vorkommen, und dies besonders, wenn Sie ein Programm
erstellen, dal Sie die Auswirkung einer gewissen Operation auf den Stack
wissen wollen. Die folgende Erlauterung und Tabelle sollte Ihnen dabei
behilflich sein.

ABSCHLUSS EINER ZIFFERNEINGABE

Die meisten auf dem Rechner ausgefiihrten Operationen, seien Sie als
Instruktion innerhalb eines Programms oder iiber die Tastatur ausgefiihrt,
schlieBen eine Zifferneingabe ab. Das bedeutet, dal nach diesen Operatio-
nen eingegebene Ziffern fir den Rechner Teil einer neuen Zahl sind.

STACK-LIFT

Es gibt drei Arten von Operationen auf dem Rechner, wenn man sie in Hin-
sichtihrer Beeinflussung des Stacks betrachtet. Es sind Operationen, die den
Stack-Lift unwirksam machen und ihn nicht beeinflussen.

OPERATIONEN, DIE DEN STACK-LIFT UNWIRKSAM
MACHEN

Der Rechner enthalt nur vier Operationen, die den Stack-Lift unwirksam
machen, so dal eine nach dieser Operation eingegebene Zahl lediglich den

Inhalt des angezeigten X-Registers (iberschreibt, ohne daR der Stack ange-
hoben wird.

Diese Sonderoperationen sind die folgenden:

oL :
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OPERATIONEN, DIE DEN STACK-LIFT WIRKSAM
MACHEN

Der gréfite Teil der Rechenoperationen, so auch mathematische Funktionen
mit einem oder zwei Argumenten wie und [X], machen den Stack-Lift
wirksam, so dal eine nach einer dieser Operationen eingegebene Zahl den
Stack anhebt.

Beachten Sie, daR® durch ein Umschalten vom PRGM-Modus in den RUN-
Modus der Stack-Lift wirksam gemacht wird.

OPERATIONEN, DIE DEN STACK NICHT
BEEINFLUSSEN

Einige Operationen verhalten sich neutral, d. h. sie verdndern nicht den beste-
henden Status des Stack-Lifts. Wenn der Stack-Lift z. B. durch das Driicken
der -Taste unwirksam istund dann [/ | 71X nund eine neue Zahl ein-
getastet wird, iberschreibt diese Zahl den Inhalt des X-Registers, chne dalR
der Stack angehoben wird. In ahnlicher Weise wird der Stack aufgehoben,
wenn der Stack-Lift nach Driicken z. B. der [¥?]-Taste "eingeschaltet” war
und dann eine GT0]03 Anweisung von einer Ziffernangabe gefolgt wird. Die
untenstehende Tabelle fihrt alle neutralen Operationen auf.

FIX CLI
[sST) (Im RUN-Modus kann [55T)eine *
ENG Operation ausfiihren, die dann
[DEG) — ihrerseits — den Stack-Lift (Rss]
(RAD! ermoglicht). (PsE]
(AD|

CLEAR [PREFX]

GTO' [{Jnnn  CLEAR REG]

* Nur neutral im Zusammenhang mit einer Zifferneingabe.
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Untenstehend wird angegeben, nach welcher Operation der Inhalt des X-
Registers im LAST X-Register gespeichert wird.

B EO

%

:

+R ]
b

E
LR

(&%) =
(oG] [x7]
SIN (EZA|
N *R
[eH] [»F
COs"
TAN
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