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Vorwort

Mit einem programmierbaren Rechner verfligt der Benutzer liber
ein Hilfsmittel, das dem einfachen Taschenrechner weit iiber-
legen ist. Auch dem teuren Tischrechner zeigt sich der pro-
grammierbare Taschenrechner durch seine Verfiigbarkeit und
Zeitersparnis beim Programmieren gewachsen, Vom Arbeiten mit
schwerfdlligen Datenverarbeitungsanlagen sei hier ganz abge-
sehen.

Leider muB jedoch mancher Anwender feststellen, daB auch die
angeblich so leicht zu programmierenden Taschenrechner ihre
Probleme haben, Rechnungen, die iiber ein Eintippen von Formeln
hinausgehen, bereiten dem Anfanger oft uniiberwindliche Schwie-
rigkeiten.

Es ist festzuhalten, daB ein solcher programmierbarer Rechner
tatsdchlich ein ausgezeichnetes Werkzeug ist, mit dem sich

auch komplexe Rechnungen iberraschend einfach 1l6sen lassen.
Glicklicherweise sind die Schwierigkeiten meist nur die Folge
von anfédnglich ungeniigender Kenntnis der Arbeitsweise des Rech-
ners. Sie lassen sich also durch einen vertieften Einblick und

eine gewisse Ubung beheben.

Das Buch wendet sich nun an alle diejenigen, die iliber einen
programmierbaren Taschenrechner verfiigen, aber trotz Studiums
des jeweiligen Bedienungshandbuches die praktische Anwendung
weiternin schwierig finden. Hier soll zum sicheren Bedienen
sowie zum einfachen iibersichtlichen Programmieren dieser Rech-
ner Hilfestellung gegeben werden,

Angesprochen sind dem Buchtitel gem&dB die Benutzer von HP-Rech-
nern. Bedingt braucnbar ist das Buch aber auch fiir Besitzer
von Rechnern mit anderer Befehlsstruktur, sofern deren Bedie-
nung beherrscht wird.






1. Das Arbeiten mit programmierbaren Rechnern

1.1 Einfiihrung

Die Programmierbaren von HP - das sind im Augenblick die
Hewlett-Packard-Rechner 33 E/C, 34 C, 38 E/C, 67/97 und der
neue 41 C. Hierbei bilden die Rechner HP 33 E bis 38 C die
Gruppe der einfacheren, dafiir auch preiswerteren programmier-
baren Taschenrechner. Mit 7 bis 20 Speicherregistern und 49
bis 99 Programmzeilen lassen sich mit ihnen auch kniffelige
Aufgaben 1l6sen. Da sie in vielem dem fritheren HP 25 entspre-
chen, werden sie im Text unter diesem Stichwort behandelt.

Die Rechner HP 67 und HP 97 mit je 26 Speicherregistern und
224 Programmzeilen schieben die Grenzen der Anwendung weiter
nach auBen - weiter weg, als mancher Anwender vermuten wiirde.
Entsprechend sind die Programme dieses Buches fiir den HP 67/97
gesetzt mit Hinweisen auf andere Rechner, u.a. den frilheren
HP 65.

Der neue HP-41 C bildet gleichsam eine Klasse fiir sich. Neben
seinen bis zu 63 Speicherregistern bzw. 440 Programmzeilen
sind es die steckbaren Zusdtze wie Kartenleser oder Speicher-
module, die seine MOglichkeiten erkennbar machen. Die Alpha-
numerik - der Dialog mit dem Rechner mit Worten - schlieBt die
Liicke zu den Tischrechnern. Daher ist dem 41 C ein eigenes
Kapitel gewidmet, von dem aus die Programme dieses Buches in

den 41 C ibertragen werden konnen.

Die Rechner HP 65, 67 und 97 kdnnen alle drei die Programme auf
Magnetkarten speichern. Dies hebt sie merklich ab vom einfache-
ren und entsprechend billigeren HP 25. Dariiber hinaus bieten
die drei teureren HP-Rechner eine Reihe weiterer Mdglichkeiten
zum Programmieren auch schwieriger Rechenprobleme., Auf das Ar-
beiten mit diesen drei Rechnern wird daher besonders einge-
gangen. Fir die Programm-Schrittfolgen wurde die Tastenbele-
gung des HP 67 gewdhlt. Dieser steht gleichsam in der Mitte
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zwischen seinem Vorginger HP 65 und dem HP 97 mit Druckwerk.
Zum Gliick &hneln sich die drei Rechner stark. HP 67 - Programme
lassen sich z.B. direkt in den HP 97 iibertragen. Als Schritt-
folge sind sie meist ohne weiteres in den HP 65 einzutasten,
hiufig auch in den HP 25. Hier ist jedoch die begrenzte
Schrittzahl und der Verzicht auf Label zu berilicksichtigen.

1.2 Das Tastenfeld

Auf der Oberseite von programmierbaren Taschenrechnern befin-
det sich ganz oben das Anzeigefenster. Bei den HP-Rechnern

25, 65 und 67 sind darunter zwei Schiebeschalter angebracht.
Sie sind beschriftet mit OFF - ON (Hauptschalter: aus - ein)
sowie W/PRGM - RUN (write/program: auf Magnetkarten schreiben/
programmieren - laufen von Programmen oder direkten Rechnungen).
Zu Beginn wird (Stecker des Ladegerites in einer Steckdose)

der linke Schiebeschalter auf ON geschoben. Mit dem rechten
Schiebeschalter in Stellung RUN zeigt nun die Anzeige 0.00.

Das Tastenfeld ist damit zur Eingabe bereit.

Auf den ersten Blick erscheint das Tastenfeld etwas verwirrend.
Auf und vor den Tasten sind Jjeweils mehrere Zeichen angebracht.
Diese Mehrfachbelegung ist eine Folge der vielen Tastenfunk-
tionen bei zugleich begrenzter Tastenzahl. Sie ist damit be-
reits ein Ausdruck der vielfdltigen Mglichkeiten dieser Rech-
ner.

Beim HP 67 ist neben dem Aufdruck auf den Tastenoberseiten
vorn ein weiterer schwarzer Aufdruck angebracht, unterhalb

links davon ein goldener sowie unterhalb rechts ein blauer.

Die drei zus&tzlichen Funktionen werden mit drei entsprechen-
den Vortasten aufgerufen, ndmlich der schwarzen h-Taste, der
goldenen f- sowie der blauen g-Taste. Wird z.B. die Taste mit
dem Aufdruck "4" gedriickt, so erscheint als Anzeige 4. Wird
jetzt h und dann Taste 4 gedriickt (also h %), so bildet der
Rechner % (mit der 4 aus der Anzeige) und gibt dies als 0.25
an. Driickt man nun f und Taste 4 (also f SIN), so wird aus



1.2 Das Tastenfeld 13

den 0,25 der Sinus gebildet und angezeigt als 4 - 10'3.
Driicken von g und Taste 4 (also g SIN_1) bewirkt den Arcus
Sinus der Zahl im Anzeigefeld, also 0.25°. Zu merken ist, daB
die goldenen und blauen Beschriftungen beim HP 67 stets unter-
halb der jeweiligen Taste stehen.

Vergleicht man die anderen programmierbaren HP-Rechner mit dem
HP 67, so ist die Tastenzuordnung ganz Zhnlich. Der HP 65 hat
gleichfalls die f und die g-Taste, der h-Taste entspricht die
Taste f_1. Der HP 25 hat weniger eingebaute Funktionen, bei ihm
fehlt die h-Taste ganz. Der in der Bauform grdBere HP 97 hat
die gleichen Tastenfunktionen wie der HP 67. Jedoch ist beim

HP 97 das Tastenfeld genligend groB, um fast jeder Funktion

eine eigene Taste zuzuordnen.

Wie erwdhnt wird im vorliegenden Buch die Tastenbelegung des
HP 67 verwendet. Diese Belegung ist gleichsam eine Briicke zum
HP 25 und HP 65 auf der einen sowie zum HP 97 auf der anderen
Seite.

Die Beschriftungen an den Tasten sind Abkiirzungen englischer
Ausdriicke, Sie bedeuten im einzelnen:
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Farbe Aufdruck| Abkilirzung von| Bedeutung
blau SCI scientific wissenschaftliche Anzeige
mit Zehnerexponent
MERGE merge verbinde zwei Programmteile
FRAC fractional nimm den nicht ganzzahligen
Teil der Zahl
STK stack Registerstapel
NOP no operation | Schritt ohne Programmwirkung
schwarz| RTN return kehre zum Programmanfang zuriick
ENG engineering technische Anzeige mit
Zehnerexponent
BST back step gehe im Programmspeicher einen
Schritt zuriick
STI store I speichere im I-Register
RCI recall T hole aus dem I-Register
DEG degree Winkelgrad (360O = Vollkreis)
RAD radian BogenmaB (2 7 = Vollkreis)
GRD grade Neugrad (400 = Vollkreis)
DEL delete losche den Programmschritt
R roll down nach unten rollen des Stack
R?® roll up nach oben rollen des Stack
ABS absolute bilde den Betrag einer Zahl
PAUSE pause Zwischenhalt
REG registers zeige den Inhalt der Speicher-
register
LST X last X zeige den letzten x-Wert vor
der Verarbeitung
R/S run/stop laufe/halte an
SPACE space Abstand (beim HP 97)
SF set flag setze Fidhnchen
CF clear flag 18sche Fihnchen
F? flag? Féahnchen gesetzt?
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Farbe|Aufdruck|Abkiirzung von|Bedeutung
well3 |GTO go to gehe zu (Label 3, Schritt 25)
DSP display Anzeige, Stellenzahl
SST single step Einzelschritt
STO store speichere in Register
RCL recall hole aus Register
ENTER enter gehe in den Registerstapel
CHS change sign wechsle das Vorzeichen
EEX exponent Zehnerexponent
CIX clear X losche das X-Register
gelb |GSB go to subrou-|gehe zum Unterprogramm und
tine kehre zuriick
FIX fixed Festkomma
RND round runde die Zahl
IBL label Programm-Marke
DSZ decrement and|ziehe 1 ab und iiberspringe
skip if zero |falls Null
ISZ increment and |[z8hle 1 zu und iberspringe
scip if zero |falls Null
W/DATA |write/data schreibe/Daten
P25 primary ver- |vertausche die Inhalte der Pri-
sus secondary |[mdr- gegen Sekunddrregister
CL REG clear regis- |ldsche die Speicherregister
ters
CL PRGM [clear program |ldsche den Programmspeicher
INT integer nimm den ganzzahligen Teil

der Zahl
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1.3 Die Dateneingabe (Stack)

Die HP-Taschenrechner verwenden zum Rechnen die Umgekehrte Pol-
nische Notation (UPN). Das Verkniipfen zweier Zahlen durch eine
Rechenoperation erfolgt dabei in der Reihenfolge

Eintasten der ersten Zahl
Driicken der Entertaste
Eintasten der zweiten Zahl

Driicken der entsprechenden Verknlipfungstaste

Beim Driicken der Entertaste (enter = gehe in den Register-
stapel) kopiert der Rechner die eingegebene Zahl vom Aufnahme-
register X in das ndchsthohere Register Y. Nun kann das X-Re-
gister die ndchste Zahl aufnehmen., Diese Art der Eingabe ist
eine Folge des Rechneraufbaus aus 4 ilibereinander angeordneten
Rechenregistern X, Y, 7Z und T. Diese bilden einen Register-
stapel (englisch: stack). Am Beispiel sei die Belegung des
Stack gezeigt:

344 (=7)

Driicken Wirkung
der Taste

3 Die erste Zahl wird ins X-Register eingeschrieben.
Dieses ist zugleich Anzeigefenster.

ENT Durch Driicken der Entertaste wird der Inhalt des
X-Registers ins Y-Register kopiert.

4 Die zweite eingegebene Zahl iliberschreibt die Zahl
im X-Register.

+ Durch Driicken der Verkniipfungstaste + werden bei-
de Zahlen zusammengezdhlt und das Ergebnis im
X-Register angezeigt,

Im folgenden Bild sei die Belegung des Stack bei den einzelnen
Schritten gezeigt. Das Rechteck stellt dabei die vier iliberein-
ander angeordneten Rechenregister X, Y, Z und T dar, die Zah-

len die jeweiligen Registerinhalte.
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T

Z

Y 3 3

X 3 3 7
3 ENT 4 +

Entsprechend wird eingegeben

23 =17 (=6) =7 +3 (= -4)[5x 6 (=30)[23+7 ( = 3.29)
2 7 5 2
3 CHS ENT 3
ENT ENT 6 ENT
1 3 b4 7
7 + +

Das negative Vorzeichen einer Zahl wird dabei durch CHS

(englisch: change sign =
nicht durch die Verknilipfungstaste - .

Sollen weitere Zahlen hinzugefiigt werden,
Driicken der entsprechenden Zahlentaste lediglich die n&chste
Verkniipfungstaste zu driicken. Die bereits im Rechner befind-

wechsle das Vorzeichen) ausgedriickt,

so ist nach dem

lichen Zahlen werden bei der Eingabe einer weiteren Zahl

selbsttiatig im Stack angehoben ( englisch: stack 1ift).

2 T

ENT Z

3 Y 5 1

+ X 2 5 4 1 5 6
4 2 ENT 3 + 4 - 5 +
5 Stack- Stack-

+ Lift Lift

Entsprechend gilt, wenn als erstes eine der inneren Funktionen

der HP-Rechner aufgerufen wird. Hier wird kein Enter gedriickt.

Das Aufrufen der jeweiligen Funktion

gabe in den Rechner. Ein solcher Stack-Lift wird auch durch
Driicken einer Labeltaste vorbereitet, vgl. Kapitel 2.2.

bewirkt bereits die Ein-
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2 x sin 30°

(=1

3 T
0 7
f SIN Y 0.5
2 X 3 30 0.5 2 1
x 3 0 f SIN 2 x
51 (= 15.71)
hw T
5 7
X Y 3.14
X 3,14 5 15.71
hr 5 X
auch: 57 (= 15.71)
5 T
h=w Z
X Y 5
X 5 3.14 15.71
5 hw ble
Stack-Lift

sin 15° x cos 75° (= 0.07)

V3 x5 (= 8.66)

1.4° x VT (=5.19)

£vVx

3

5

X

g

f

1

4
2

X

;

vVx

X

Die Entertaste

mull dagegen jeweils gedriickt werden, wenn eine

neue Serie von Rechenschritten eingegeben wird.
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Beispiel: Eintasten

Wirkung

2 ENT

Eingabe des Zihlers

377 (=0.29)

ENT

Beginn der Eingabe des Nen-
ners

Zwischenergebnis Nenner

Teilen des Zdhlers durch den
Nenner

Beginn der Eingabe des Zih-
lers

Zwischenergebnis Zihler

Eingabe des Nenners

Teilen des Zidhlers durch
den Nenner

Wird die Entertaste mehrfach gedriickt, so wird der Stack ent-

sprechend aufgefiillt:

4 T 4
ENT 7 4 4
ENT Y 4 4 4
ENT X 4 4 4 4
4 ENT ENT ENT

Nach dreimaligem Driicken von Enter ist der Stack gefiillt. Vor

einer weiteren Eingabe miissen erst die Stackinhalte verarbei-

tet werden.
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6 T 6 6

ENT Z 5 5

5 Y 6 4 4

ENT X 6 6 4 3

4

ENT 6 ENT 5 ENT 4 ENT 3

3

X

b'd Werden nun die Inhalte des X- und Y-Registers mitein-
b'e ander verknilipft, so wird der Inhalt des Z-Registers

nach Y kopiert, der Inhalt des T-Registers nach Z.

T 6 6 6

z 5 6

Y 4 5 6

X 3 12 60 360
X X X

Die Belegung des Stack 148t sich jederzeit mit g STK iiberprii-
fen., Die Stackregister werden daraufhin in der Reihenfolge
T, Z, Y, X gezeigt,

Eine weitere Moglichkeit zur Uberpriifung des Stack bilden die
Funktionen h Ry (roll down) und h Rt (roll up). Mit ihnen
werden die Registerinhalte schrittweise zyklisch herunterge-
zogen bzw, angehoben. Nach viermaligem Tastendruck ist der Aus-
gangszustand wieder erreicht.

T 13 2 5 7 13
Z 13

Y 7 13

X 2 5 7 13 2

T 13 5 13
Z 5 2 13
Y 13 7 5
X 13 7 5

h R?t h Rt hR? h R?
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Wie in Kapitel 2.3 gezeigt wird, lassen sich auch diese Funk-
tionen beim Programmieren wirkungsvoll einsetzen.

Eine Kontrolle der jeweiligen Stackbelegung ist im allgemeinen
nicht nétig, weder fiir Rechnungen auf dem Tastenfeld noch spia-
ter bei einfachen Programmen. Andererseits lassen sich z.B.
Programme mit Vergleichspriifungen (Kapitel 4.2) nur erfolg-
reich aufstellen, wenn bekannt ist, was die zu vergleichenden
Stackregister wdhrend der Priifung enthalten.

Die Beschrdnkung auf hdchstens drei aufeinanderfolgende Einga-
ben mit Enter begrenzt theoretisch die Rechenmdglichkeiten., So
ist bereits der folgende Ausdruck von links nach rechts gerech-
net mit dem 4-Register-Stack nicht mehr zu 1lGsen:

3{2[5 (9 - 7) - 6] - 4} (= 12)

31t
3 T 3 3 2
ENT Z 3 2 2 5
2 Y 3 3 2 5 5 9
ENT X 3 3 2 5 9 9
;NT 3 ENT 2 ENT 5 ENT 9 ENT
9
ENT 3 f4allt beim vierten Enter aus dem T-Register heraus
? und geht verloren.

Der Ausweg ist, solche Ausdriicke von innen nach auBen zu l&sen.
Durch das wiederholte Bilden von Zwischenergebnissen bleibt

der Stack entlastet. Die Eingabe fiir den beschriebenen Ausdruck
wiirde also lauten:
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9 T

ENT A

7 Y 9 9 2 10
- X 9 9 7 2 5 10 6
5

X 9 ENT 7 - 5 x 6
6

2

< T

4 A

- Y 4

3 X 4 8 4 4 3 12
x - 2 x 4 - 3 x

Wahrend des gesamten Rechenganges bleiben die Register Z und T
frei, Durch das sofortige Ausrechnen von Zwischenergebnissen
ist der Rechengang auch bei komplizierten Ausdriicken verhalt-
nismdBig einfach, Eigentlich miBte bei jedem Klammerbeginn die
Entertaste gedrilickt werden, also Rechnungen auf hdchstens vier
Schachtelklammern beschridnkt sein. Die Zwischenergebnisse be-
deuten jedoch einen jeweiligen Neubeginn, so daB in der Regel
mit halbleerem Stack gerechnet wird. Fiir den Fall eines den-
noch iliberfiillten Stack konnen Zwischenergebnisse in den Spei-
cherregistern (Kapitel 2.7) abgespeichert werden.
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1.4 Der Arbeitsbereich

Mit der Kenntnis der Stackrechnung kdnnen innerhalb des Werte-
bereichs der HP-Rechner beliebig schwierige Ausdriicke berechnet
werden. Die Grenzen sind gegeben durch die gréBten und klein-
sten verarbeitbaren Zahlen sowie durch die endliche Stellenzahl,
mit der Digitalrechner intern rechnen.

1.4.1 Unterlauf und Uberlauf

Beispiel: Es sollen die Quadrate von 1049 und 1050 gebildet wer-
den
(1049)2 _ 1098 (1050)2 _ 10100
EEX EEX
4 5
9 0
g x° = 1098 g x° = 9.99 « 1077

Im Fall 9.99 -1099 ist ein Uberlauf eingetreten. Wenn die Zahl
mit einer weiteren Zahl groBer Eins malgenommen wird, so &ndert
sie sich nicht.

Beispiel: Es sollen die Kehrwerte von 1099 und 2 -1099 gebildet
werden.

-99 -100
=10 _—=5.10

1099 > . 1079
EEX 2

9 EEX

9 9

1 -99
b+ =10 9
ni -0

-100

Beim Ergebnis 5+ 10 wird der Wertebereich unterschritten.

Der Rechner setzt statt des zu kleinen Ergebnisses Null.
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Der wWertebereich der HP-Rechner 25, 65, 67 und 97 erstreckt sich
=99 bis 9.99 . 1099. Hierauf ist beim Rechnen allgemein
zu achten. Dies gilt auch fiir das Rechnen mit Funktionen, bei

von 10

denen ein Uber- oder Unterschreiten des Wertebereichs evtl.
nicht gleich bemerkt wird. So konnen z.B., Exponentialfunktionen

nur mit einem Exponenten zwischen -227 und +230 gebildet werden
Es ist n&mlich

-225 99
e

= 0.96-10"

231 100

2.1+10

und e

Beide Ausdriicke liegen auBerhalb des Wertebereichs.,

1.4.2 Die verarbeitbare Stellenzahl

Die zweite Einschrédnkung ist durch die endliche verarbeitbare
Stellenzahl gegeben. Diese betridgt bei den HP-Rechnern 25, 65,
67 und 97 intern 10 Stellen, auch wenn - wie beim HP 25 - nur
8 Stellen im Anzeigefenster sichtbar sind. Wird also einer
Zahl eine andere Zahl, die um 10 oder mehr Stellen kleiner ist,
zugezdhlt oder abgezogen, so wird als Ergebnis nur die ur-

springliche Zahl angezeigt.

Beispiel:
107 + 1 - 107 (= 1) 107 + 0.1 = 107 (= 0.1)
EEX EEX
9 9
ENT ENT
1
+ 1
EEX +
9 EEX
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Allgemein zeigen Digitalrechner, also auch die HP-Taschenrech-
ner, dieses Verhalten. Auf diese einfache Art 1l&iBt sich eben-
falls bei anderen Rechnern z.B. eine Katalogangabe iiber die
interne Stellenzahl (z.B. 12 oder 14 Stellen) iiberpriifen. Bei
Rechnungen fiihrt der Effekt zu unerwiinschten Rundungen, die
das Ergebnis verfdlschen kdnnen.

Beispiel:

109 + 4.4 - 107 (= 4.4) Anzeige: 4.00
107 + 4.5 - 107 (= 4.5) Anzeige: 5.00.

Solche Rundungen treten auch beim Berechnen von Funktionen auf.
So wird z.B., bei der Funktion (eX - 1) fiir x kleiner alsS-1O'1O
vom Rechner gesetzt ( eX -1 ) = 0 statt = x. Im Bereich

x = 5.10710
Stellenldschungen bemerkbar machen, Diese Stellenldschungen
konnen mit dem passenden Anzeigeformat selbst beobachtet wer-
den. Dazu wird gedriickt g SCI und DSP 9. Erst ab x = 0.7 sind
fiir (e¥ - 1) auch die hinteren Stellen belegt. Wenn beim Rech-

bis 0.69 (!) treten Rundungen auf, die sich als

nen diese Rundungen stdren, so ist der Rechengang abzuindern.

In Beispiel 2.30 wird bei der Planckschen Strahlungsformel so-
wohl eine Wertebereichsunterschreitung wie auch eine Uber-
schreitung der verarbeitbaren Stellenzahl behandelt.
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1.5 Der Umgang mit Zahlenmengen (Statistik)

1.5.1 Die statistischen Grofien

Haufig sind in einer Rechnung groBe Mengen gleichartiger Zah-
len zu verarbeiten. Solche Zahlenmengen konnen mit den Metho-
den der Statistik aufgenommen und ausgewertet werden. Wegen
der Bedeutung einer statistischen Auswertung haben heute auch
einfachere Taschenrechner statistische GrdBen als Tasten-
funktion. Dies sind in der Regel der Mittelwert und die
Standardabweichung., Zusédtzlich wird die Zahl der eingegebenen
Werte angezeigt., Der Mittelwert ist gleich der Summe der ein-
gegebenen Zahlen geteilt durch deren Anzahl, also

Die Standardabweichung ist gleich dem mittleren Abstand der

Zahlenwerte vom Mittelwert, also

Die Tastenfunktionen sind beim HP 67 I+ fiir die Eingabe der
Zahlen sowie h X - filir das nachtridgliche Entfernen einer

Zahl, Die Funktion f X bewirkt die Bildung des Mittelwertes
und g s die Standardabweichung. Nach jedem Driicken von I +
wird die Zahl der eingegebenen Werte gezeigt, ebenso nach
Entfernen mit h X - die Zahl der verbleibenden. Die Eingabe
kann auch nach Driicken von f X oder g s fortgesetzt werder,
Ebenso lassen sich Fehleingaben noch nachtriglich mit h I -
entfernen. Entsprechend zu dieser Eigenrnschaft sind vor Ein-
gabe einer neuen Zahlenkolonne die bisherigen Daten zu lGschen.
Dies geschieht beim HP 25 durch f REG, beim HP 65 durch RTH R/S
Beim HP 67/97 wird gedriickt f CL REG, f P2s, f CL REG. Zum
Loschen kann der Rechner auch kurzzeitig ausgeschaltet werden.

Als Beispiel sei eine einfache statistische Rechnung gezeigt.
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Beispiel:

Bei der Priifung der ReiBfestigkeit diinner Dridhte wird als
ReiBlast in Millinewton gemessen

R = 46, 28, 35, 12, 31, 42, 28, 17 nN.
Die iberpriiften 8 Drdhte zeigen damit eine ReiBfestigkeit von

R =30 + 12 mN,

1.5.2 Umgang mit Statistik

Die Gré&Ben n, X und s sind von vergleichbarer Wichtigkeit. Sie
sind daher auch alle als Ergebnis einer Auswertung anzugeben.
Haufig fiihrt eine ungeniigende Beachtung einer der drei GroBen
zu MiBdeutungen. So kann die iiberpriifte Zahl n zu klein, der
Mittelwert X zu niedrig oder die Standardabweichung s zu groR

sein.

Beispiel:

Bei einem gemeinsamen Einkaufsbummel haben 9 Teilnehmer kein
Geld bei sich, 1 Teilnehmer hat 1000.- DM. Im Mittel verfiigt
also jeder iliber ca 100.- DM, Ein Riickschlufl aus der mittleren
Barschaft auf die Kaufmoglichkeiten widre jedoch irrig: Bezah-
len kann fast keiner., Liegen nicht die Originalzahlen, sondern
bereits die statistische Auswertung vor, so ist dies auf einen
Blick zu erkennen:

10 Teilnehmer, die mittlere Barschaft betrdgt 100 + 316 DM.

Die Streuung ist groBer als der Mittelwert, die Auswertung muB
daher iiberpriift werden. Ahnlich verhdlt es sich z.B., mit Auf-
stellungen iber Einkommen oder Vermdgensverteilungen. Sinn-
volle Aussagen lassen sich auch hier nur durch geniligende Ein-
teilung in Gruppen erreichen.
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Beispiel:

Bei einer Aufstellung liber Klassenstdrken an einer Schule wer-
den als Schiilerzahlen festgestellt: 40, 42, 39, 34, 36, 2, 1,
1. Daraus folgt, daB die Schule 8 Klassen hat mit jeweils 24

+ 19 Schiilern. Die Riickfrage ergibt, daB es sich bei 2, 1, 1
um Privatschiiler handelt, die ebenfalls als Klasseneinheit
betrachtet wurden. Die Aufstellung erh&dlt daraufhin die Form:
"Die Schule hat 5 Klassen mit je 38 + 3 Schiilern. Weitere 4
Schiiler werden privat unterrichtet". Die Angaben sind nun
weniger irrefithrend und zugleich genauer.

Eine solche kritische Durchsicht der eingegebenen Werte
empfiehlt sich, wenn die Standardabweichung liberraschend groB
ist. Werden nur positive Werte eingegeben, so sollte die
Standardabweichung etwa % des Mittelwertes nicht iibersteigen.

Beispiel:

Bei einer Priifung der Kontaktwiderstinde von Relais wird als
Spannungsabfall in Millivolt gemessen U = 14, 12, 46, 11 mV.
Im Mittel betrdgt also der Spannungsabfall U = 21 + 17 mV,
Nach Entfernen der 46 mit h ¥ - haben 3 Relais U = 12 + 2 mV
sowie 1 Relais U = 46 mV, Dieses eine Relais kann z.B. als
Ausfall weiter untersucht werden.

1.5.3 Verarbeitung von Zahlenmengen

Streuen die einzugebenden Werte stark, so geniligt es, zur Aus-
wertung nur die ersten’ Stellen zu berilicksichtigen. Es sollen
z.B. die vier Zahlen eingegeben werden:

431.754
585.071
399.482
413.817

Das Ergebnis lautet bei Eingabe der vollstindigen Zahlen:
457.531 + 86.046, bei Eingabe nur der Stellen vor dem Komma:
457.000 + 86,333,
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In beiden Fédllen ergibt sich: 4 Zahlen mit 457 + 86,

Allgemein sollte die Standardabweichung nicht mehr als etwa
3 unterschiedliche Stellen aufweisen. Der Mittelwert ist ent-
sprechend zu runden.

Bei nur geringfiigig unterschiedlichen Zahlen geniigt anderer-
seits die Eingabe derjenigen Stellen, in denen sich die Zah-
len unterscheiden. Dies wird an einigen Beispielen gezeigt.

0.0011 11

0.0009 9

0.0012 Eingabe: 12, also 10 + 2. Ergebnis: 4 Werte mit
0.0008 8 (10 + 2) « 1074
1274.81 481

1273.98 398

1275,03 Eingabe: 503, also 459 + 45. Ergebnis: 4 Werte mit
1274.55 455 1274.6 + 0.5

3002.8 28

3001.9 19

2999.8 =2

3001,.2 12

3002.5 Eingabe: 25, also 14 + 13. Ergebnis: 6 Werte mit
2999.9 -1 3001.4 + 1.3

Gelegentlich sind bei Auswertungen auch GrdBen zu verarbeiten,
die gesetzmidBig stark streuen., Dieses Verhalten zeigen z.B.
Diodensperrstrime bei Integrierten Schaltkreisen. Die MeBwerte
in Nanoampere seien

0.4
132
0]

8.7
34
211

0.3

Die gewohnte Eingabe ergibt 7 Werte mit 55 + 84 nA, Die hohen
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Werte werden cffenbar zu stark gewichtet. Sollen sie fir die

Auswertung beibehalten werden, so empfiehlt sich der {bergang

zum geometrischen Mittel X :Q/xq- Xp o KgreeX . Dazu werden
mit f LOG jeweils die Logarithmen eingegeben und der Mittel-
wert mit g 10 gebildot., Werte "O" werden durch einen sinn-
vollen Wert ersetzt., Bel elner angenommenen Meligrenze von
0.1 nA ist statt 0 z.B. 0.07 zu setzen, Dadurch wird ein
"Brror"-Stop infolge f LOG von O vermieden. Das geometrische
Mittel ergibt sich im Beispiel zu 5 nA, auf die Standardab-

weichung wird verzichtet,
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2.1 Grundsatzliches

Ein Programm bildet das Ablaufschema fiir einen Rechengang,
welches im Rechner gespeichert werden kann. Die Rechnung wird
nach der Dateneingabe gemdB diesem Ablaufschema durchgefiihrt.
Einfache Programme sind die Geradeausprogramme, bei denen auf
jede Eingabe nach einem geradlinigen Rechengang das Ergebnis
folgt. Etwas schwieriger sind Programme mit Verzweigungen.
Bei diesen erfolgt je nach Eingabewert oder Zwischenergebnis
im Rechengang die Entscheidung, welcher Zweig des Rechensche-
mas zgum Welterrechmnen gewdhlt werden soll, SchlieBlich gibt
es Programme mit Schleifen, in denen ein solcher Zweig mehr-
fach durchlaufen wird,

2.2 Programmieren mit Labeln

Die HP-Rechner 65, 67 und 97 besitzen eine Anzahl Labeltasten
(label = Programm-Marke): A bis E beim HP 65, auBerdem f a

bis f e beim HP 67 und 97. Durch Driicken einer der ILabeltasten
wird ein Programm unter dieser Taste gestartet, Der Befehl
RTN (return = umkehren) beendet die Ausfiihrung eines Pro-
gramms., Im Programmspeicher ist also eine Rechenvorschrift
zwischen Programm-Marke und RTN zu speichern,

Beispiel 2.1: Verdoppeln einer Zahl

Die Rechenvorschrift hierfiir lautet

Zahl
ENT
2
bd
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Soll das gleiche mit einer Reihe Zahlen erfolgen, so empfiehlt
sich ein Programm. Die verdoppelte Zahl soll sich nach Driicken
der Labeltaste A ergeben. In Stellung RUN ist dies also die
Tastenfolge

Zahl
A

Zum Fingeben des Prcgramms wird der rechte Schiebeschalter in
Stellung W/PRGM (write/program, schreibe/programmiere) ge-
schoben, Beim HP 65 muBR nun f PRGM gedriickt werden (zum Lo-
schen der Hilfsfunktionen in der obersten Zeile), beim HP 67/

97 wird direkt programrniert. Wie erwdhnt, bereitet der Rechner
beim Driicken einer Labeltaste den Stack-Lift vcr. Dem Label im
Programm folgende Zahlen heben die eingegebene Zahl im Stack an.

Zur Zahleneirgabe mit Label ist also kein Enter zu drlicken.

f ILBL A
2
X

h RTN

Nach Zurilickschieben des rechten Schalters auf RUN wird nach je-
der Eingabe A gedriickt:

Zahl verdoppelte Zahl
3 6

7 14
-5 -10

2.3 Programmieren ohne Label

Grundsédtzlich konnen Programme auch ohne ILabel aufgerufen wer-
den., Dazu ist lediglich der Rechner vor dem Starten an den Be-
ginn des Programmspeichers zu bringen. Dies geschieht in
Stellung RUN durch Driicken der RTN-Taste. Die Programmausfiih-
rung beginnt nach einem Driicker von R/S.

Beim HP 65, 67 und 97 wird in Stellung W/PRGM getastet
f CL PRGM, dann
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In Stellung RUN wird eingegeben

Zahl
h RTN
R/S

ErwartungsgemdB sind die eingegebenen Zahlen verdoppelt.

Zum Programmieren von Rechnern mit Labeltasten werden im all-
gemeinen die ILabel auch verwendet. Rechner jedoch wie der

HP 25 haben keine Labeltasten. Hier ist das Programmieren
ohne Label der normale Weg. Der Riicksprung an den Programn-
anfang ist von vornherein in den Rechner eingebaut: Alle
freien Zeilen im Programmspeicher enthalten die Anweisung
"Rilcksprung zur Programmzeile Null", Hier ist ein Haltebefehl

eingebaut.
Beim HP 25 ist in Stellung W/PRGM zu driicken f CL PRGM, dann

ENT

In Stellung RUN wird eingetastet

Zahl
R/S

Auch hier verdoppeln sich die eingegehenen Zahler.

2.4 Der Programmspeicher

Mehrfach wurde bereits vom Programmspeicher gesprochen. Nun

s0ll ndher auf ihn eingegangen werden.
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2.4.1 Der Speicherplatz

Die einzelnen Rechenschritte belegen Speicherplatz im Pro-
grammspeicher, Im vorigen Beispiel sind dies 3 Schritte ohne
bzw. 5 Schritte mit Label. Je nach Rechnertyp ist der Programm-
speicher verschieden groB. So kann der HP 25 Programme bis zu
einer Gesamtldnge von 49 Schritten aufnehmen, der HP 65 bis zu
100 Schritten., Beim HP 67 und HP 97 kdnnen bis zu 224 Schrit-
te aufgenommen werden. Programme bis zu dieser Idnge lassen
sich als Ganzes im Rechner speichern, Bei lingeren Programmen
muR der Rechengang aufgeteilt werden. Z.B. enthilt das erste
Teilprogramm die Dateneingabe und den Beginn der Rechnung bis
zu einem Zwischenergebnis, Das zweite Teilprogramm enthilt den
néchsten Teil der Rechnung bis zum zweiten Zwischenergebnis
und so fort, Geradeausprogramme haben meist bis etwa 30 Re-
chenschritte, Programme mit Verzweigungen bis etwa 80.

2.4.2 Kennzeichnung von Programmschritten
Beim Eintasten von Programmschritten (Schiebeschalter auf

W/PRGM) wird im Anzeigefeld ein Aufleuchten von Zahlengruppen
bemerkt. Im vorigen Beispiel ist bei Eingabe in den HP 67:

Tastenfeld HP 67 Anzeigefeld HP 67
000
f LBL A 001 31 25 11
2 002 02
X 003 71
h RTN 004 35 22

Die Zahlengruppen dienen der Orientierung im Programmspeicher,
Die linke Zahlengruppe zeigt die jeweilige Zeilennummer im
Programmspeicher. Die rechte Zahlengruppe gibt an, welcher
Tastenbefehl gegeben wurde. So ist f LBL A als 31 25 11
dargestellt, entsprechend dem Ort der Tasten auf dem Rechner.
Also

f als 3., Zeile 1. Taste
LBL 2., Zeile 5, Taste
A 1. Zeile 1. Taste
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Dies bedeutet, daB ein Rechner mit einer anderen Belegung des
Tastenfeldes auch andere Zahlengruppen zeigt. Der gleiche Pro-
grammbeginn lautet beim

HP 65: ILBL 23
A 11  (zwei Programmschritte)
HP 97: ILBL A 21 11

Sind im Programm Zahlen enthalten, so werden diese in Stellung
W/PRGM auch als Zahlen angezeigt. Z.B. wird die Zahl 3 als 03
angezeigt oder 7 als 07, unabhidngig von ihrem Ort im Tasten-
feld.

2.4.3 Erreichen von Programmzeilen

Zur Durchsicht oder zum Andern eines Programms muB der Pro-
grammierer zu den einzelnen Programmzeilen gelangen konnen.

Die HP-Rechner bieten dazu eine Anzahl Mdglichkeiten.

a) Sprung zu den Labeln. EnthZlt ein Programm ILabel, so kann
in Stellung RUN durch den Befehl GTO Label zu der gewlinsch-
ten Programmzeile gesprungen werden. GTO E bedeutet Sprung
zur Programm-Marke E, GTO 3 der Sprung zum Label 3. Nach
Umschalten auf W/PRGM ist die gesuchte Programmzeile er-
reicht. Voraussetzung ist natiirlich, daf das Programm diese
Label auch enthidlt.

b) Durchlauf zum Programmende., In Stellung RUN wird die ge-
wiinschte Labeltaste gedriickt. Das Programm wird dadurch ge-
startet. Es wird erst durch ein R/S (run/stop, laufen/ an-
halten) oder RTN gestoppt. Beim HP 65 wird nach Umschalten
auf W/PRGM dieser Schritt angezeigt, beim HP 67 und HP 97
der folgende Schritt. Beim HP 25 erfolgt nach der Ausfilh-
rung ein selbstdndiger Riicksprung zur Programmzeile Null
und Anhalten. Ein Durchlauf ist beim HP 25 also nur bei
R/S-Schritten im Programm mdglich, vgl. Kapitel 2.6.

c) Sprung zu den Programmzeilen. In Stellung RUN und auch in
Stellung W/PRGM kann gedriickt werden GTO Zeilennummer. Beim
HP 67 und 97 erfolgt dadurch ein Sprung zur angegebenen
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In

dreistelligen Zeilennummer. Es bedeutet GTO ¢ 003 Sprung zur
Zeile 3, GTO « 224 Sprung zur Zeile 224. Beim HP 25 ist der
entsprechende Befehl in Stellung RUN die Anweisung GTO
zweistellige Zeilennummer, also GTO 09 Sprung zur Zeile 9,
GTO 49 Sprung zur Zeile 49, Beim HP 65 fehlt diese Mdglich-
keit.

Durchtasten vorwdrts. Alle vier besprochenen Rechner haben
die Taste SST (single step, also Einzelschritt). In Stel-
lung W/PRGM kann sich der Benutzer damit schrittweise
durchs Programm tasten. SST wirkt in Vorwartsrichtung, also
in Richtung htherer Programmzeilen. Dariiber hinaus kann

bei den vier Rechnern in Stellung RUN der Rechengang
Schritt um Schritt beobachtet werden. Beim HP 25, 67 und 97
wird beim Driicken der SST-Taste der Jjeweilige Programm-
schritt gezeigt, beim Loslassen seine Auswirkung auf den
Rechengang., Beim HP 65 ist dazu von RUN auf W/PRGM und um-
gekehrt zu schalten.

Durchtasten riickwdrts. Mit der Taste BST (back step, also
Riickwdartsschritt) beim HP 25 und 97 bzw. h BST beim HP 67
kaun in Stellung W/PRGM schrittweise riickwdrts durch das
Programm getastet werden. Wird z.B. Zeile 4 gegeigt, so er-
scheint nach Drilicken von BST Zeile 3, nach nochmaligem

Driicken Zeile 2 und so fort.

der folgenden tabellarischen Ubersicht sind die Mdglichkei-

ten zum Erreichen beliebiger Programmzeilen fiir die HP-Rechner

zus

ammengestellt.

Befehl HP 25 HP 65 HP 67 HP 97
GTO A, GTO O - b4 X b'q
GTO 13 bzw. GTO « 007 X - X X
A, f e - b'q b'¢ bie
SST b'd b4 b'q b
BST b'd - X X

2.4.4 Andern eines Programms beim HP 25

Ein

Programm 148t sich beliebig &ndern indem es neu eingegeben
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wird. AuBer dieser konsequenten Methode bietet der HP 25 mehre-
re Mdglichkeiten zum Andern eines Programms,

a) Ersetzen von Rechenschritten
Der Programmzeiger wird in Stellung RUN auf den letzten zu
belassenden Schritt gestellt durch den Befehl GTO Zeilennum-
mer (also z.B. GTO 13 oder GTO 27). In Stellung W/PRGM wer-
den die neuen Schritte der Reihe nach eingegeben. Die ur-
spriinglichen Schritte werden dadurch iiberschrieben.

Beispiel:

Das Programm "Verdoppeln einer Zahl" ist zu &ndern. Die einge-
gebene Zahl ist nun durch 2 zu teilen. Das urspriingliche Pro-
gramm lautete

Tastenfeld HP 25 Anzeigefeld HP 25
ENT 01 31

2 02 02

b'd 03 61

In Stellung RUN wird gedriickt GTO 02, dann in W/PRGM =+ .

Die eingegebene Zahl soll jetzt durch 250 geteilt werden. In
Stellung RUN wird gedriickt GTO 02, dann in W/PRGM

Das Programm lautet nun

Tastenfeld HP 25 Anzeigefeld HP 25
ENT 01 31

2 02 02

5 03 05

0 04 00

+ 05 71

b) Streichen von Programmschritten
Sollen Programmschritte ohne Ersatz gestrichen werden, so
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kann jeweils g NOP (no cperation, keine Programmwirkung) ein-

gesetzt werden.

Im Beispiel soll nur durch 25 geteilt werden. In Stellung RUN
wird gedriickt GTO 03, dann in W/PRGM g NOP. Nun heiBt das
Programm

Tastenfeld HP 25 Anzeigefeld HP 25
ENT 01 31

2 02 02

5 03 05

g NOP 04 15 74

- 05 71

Im allgemeinen wird es bei einem so kurzen Programm einfacher
sein, den Programmspeicher zu ldschen (mit f CL PRGM) und die
Schritte neu einzugeben.

¢) Einfiligen zus&tzlicher Schritte
Hierzu wird der nicht belegte Teil des Programmspeichers
benutzt. Zu diesem wird mit einem Sprungbefehl gesprungen.
Zuerst wird in Stellung RUN mit GTO Zeilennummer der Pro-
grammzeiger auf den letzten zu belassenden Schritt ge-
stellt. Dann ist in W/PRGM mit GTO Zeilennummer ein Sprung
in den noch freien Teil des Programmspeichers zu programmie-
ren. In Stellung RUN wird eingetastet GTO (Zeilennummer - 1),
Die liberschriebene Zeile und die neuen Schritte werden in
W/PRGM eingegeben., Dann wird der Riicksprung zum urspriing-
lichen Programm eingegeben.

Das Beispiel soll die eingegebenen Zahlen mit 2/5 malnehmen.
Die bisherige Tastenfolge sei

ENT
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Tastenfeld HP 25 Anzeigefeld HP 25
00

ENT 01 31

2 02 02

GTO 06 03 13 06

+ 04 71

GTO 00 05 13 00

X 06 61

5 o7 05

GTO 04 08 13 04

Wie zu erkennen, enthalten die Zeile 5 und die Zeilen 9 bis 49
den Befehl GTO 00. Dadurch springt der Programmzeiger nach
einer Programmausfiihrung zurilick zur Zeile O. Dort ist ein
Haltebefehl eingebaut, der durch ein R/S aufgehoben wird.

2.4.5 Andern eines Programms beim HP 65, 67 und 97

Zum Andern eines Prograrms konnen beliebig viele Programm-
schritte herausgenommen, ausgetauscht oder neu eingefligt wer-

den.

a) Einsetzen zusdtzlicher Rechenschritte
Der Programmzeiger wird auf die letzte zu belassende Zeile
gestellt., In W/PRGM werden die weiteren Rechenschritte ein-

getastet.

Beispiel:

Im vorigen Programm sind die eingegebenen Zahlen statt mit 2
mit 250 malzunehmen. Die Tastenfolge am HP 67:

In Stellung RUN GTO + 003
In Stellung W/PRGM 5
0

Das Programm lautet jetzt also
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Tastenfeld HP 67 Anzeigefeld HP 67
f LBL A 001 31 25 11

2 002 02

5 003 05

0 004 00

x 005 71

h RTN 006 35 22

Nach Zuriickschalten auf RUN wird ermittelt

Zahl 250 x Zahl
0.1 25
2 500
=1 =250

Wie erinnerlich, ist bei -1 die Tastenfolge 1 CHS, nicht die

Verkniipfungstaste - zu verwenden.

b) Loschen von Rechenschritten
Der Programmzeiger wird auf den zu ldschenden Programm-
schritt gesetzt und in W/PRGM h DEL (delete, streichen) ge-
driickt. Dieser Schritt wird geldscht, die vorausgehende
Programmzeile wird sichtbar. Sollen mehrere aufeinanderfol-
gende Schritte geldscht werden, so wird der Programmzeiger
zweckmédBig auf den letzten zu 1ldschenden Schritt gestellt
und mehrmals h DEL gedriickt. Falls in einem Programm z.B.
die Schritte 37 bis 41 geldscht werden sollen: In Stellung
RUN GTO -+ 041, dann in W/PRGM 5 mal h DEL.

Beispiel:

Im vorigen Programm sollen die eingegebenen Zahlen nicht mit
250 malgenommen, sondern es soll jeweils 2 hinzugezdhlt werden.
Beim HP 67 ist einzugeben in Stellung RUN GTO « 006

dann in Stellung W/PRGM h DEL
h DEL
h DEL

+

Das Programm enthdlt jetzt die Schritte
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f IBL A
2

+
h RTN

In Stellung RUN erh&lt man:

Zahl (zahl + 2)
2 4

10 12

-2 0

2.5 Kurze Geradeausprogramme

Einfache Programme dieser Art sind bei der t&dglichen Arbeit
von groBem Nutzen., Daher hier noch einige kurze Geradeaus-

programme,

Beispiel 2.2: Berechnen von Bruttopreisen

Zu Nettopreisen wird 13 % Mehrwertsteuer erhoben. Gesucht
sind die Bruttopreise, aufzurufen durch Taste B. Ldsung: Die

Nettopreise werden mit 1,13 malgenommen, Das Programm:

f LBL B
1
1
3
X
h RTN

Sind aus den Bruttopreisen die entsprechenden Nettopreise zu
berechnen, so wird durch 1.13 geteilt.

Ist der Programmspeicher bereits voll belegt,

Nettopreise Bruttopreise
100,-- 113.00
21, -- 23.73
44,25 50.00

so ist bei Pro-
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grammdnderungen Vorsicht geboten. Grunds&dtzlich sollten zuerst
die zu entfernenden Schritte geldscht werden, ehe weitere
Schritte eingefligt werden. Andernfalls wiirden die letzten
Programmzeilen (beim HP 65 Nr. 100, 99, 98 ... bzw, beim HP 67
oder 97 Nr. 224, 223, 222 ,..) beim Einfligen weiterer Schritte
aus dem Programmspeicher hinausgedréngt. Sie widren damit ver-
loren. Nach dem anschlieBenden Loschen sind diese Programm-
zeilen beim HP 65 mit g NOP (no operation, also keine Programm-
wirkung) bzw, beim HP 67 oder 97 mit R/S besetzt. Wiahrend

durch R/S wenigstens ein Programmstop bewirkt wird, liuft beim
HP 65 dann das Programm ohne Halt durch. Der Durchlauf kann

durch Driicken einer beliebigen Taste abgebrochen werden.

Beispiel 2.3: Funktionswerte einer logarithmischen Darstellung

Aus einer logarithmischen Darstellung scllen die Funktions-
werte mdglichst genau entnommen werder.. In der Zeichnung seien
als Bezugslinien lediglich die Zehnerpotenzen mit einem Ab-
stand a = 47,3 mm eingetragen. Ein Funktionswert b hat in der
Darstellung den in mm gemessenen Abstand von der Linie mit

c
dem Wert Eins ¢ = a + lg b, Danit ist b = 10%.
Gemessene Strecke|Funktions-
in mm werte
f ILBL C c wird eingegeben
4 0 1.00
7 47.3 10.00
21,5 2.85
3 a = 47.3 41,8 7.65
+ c 68.3 27.80
g 10¥ b =102 90.1 80.33
h RTN .

Beispiel 2.4: Umrechnung von Temperaturangaben OC in F und

F in °C

(0]

Losung: Mit O C =32 Fund 100 °C =212 F folgt
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t =32 + 1.8 to

tOF - 32
1.8

f ILBL D Eingabe in Celsius f LBL E Eingabe in Fahrenheit

1 3
. 2
8 -
b'd 1
3 .
2 8
+ Temperatur in Fahren- +
h RTN heit

h RTN

Temperatur in Celsius

Beispiel 2.5: Hyperbolische Funktionen sh x und ch x

Die Funktionen Hyperbelsinus sh x =

Hyperbelkosinus ch x =

sollen auf ILabel A bzw.

1 f LBL A sh x
X
g e
ENT
n i
X
5 -
2
h RTN

X
+ e

€

=X

- €

-X
und

Label B aufgerufen werden.

f ILBL B
10 g e
ENT
h 4
X
2
15 +
h RTN

ch x

In den Programmen wird ein Enter notwendig, da g e* nur im
X-Register steht und durch h % in 7% umgewandelt wird. Durch
Enter wird der jeweilige Wert von g e* ins Y-Register kopiert.
Dort steht er dann zum Abziehen oder Zuzihlen zur Verfiligung.

Wie in den Beispielen gezeigt werden Programme zweckmiBig von
oben nach unten geschrieben., Jeder Programmschritt entspricht

dabei einer Programmzeile. Die Tasten-Codes brauchen nicht

aufgefilhrt zu werden. Bei ldngeren Programmen sollte jedoch
alle 5 oder 10 Zeilen die jJeweilige Zeilen-Nr. vermerkt sein,

Die Programme bleiben dadurch iibersichtlich.
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2.6 Programme mit R/S

Verschiedentlich ist schon die Tastenfunktion R/S erwdhnt wor-
den. R/S ist dabei die Abkiirzung von run/stop, also Programm-
lauf/Halt. Enthdlt ein Programm den Schritt R/S, so wird die
Ausfithrung des Programms an dieser Stelle angehalten. Wird

nun in Stellung RUN die Taste R/S gedriickt, so wird die Pro-
grammausfithrung fortgesetzt. Der Programmstop durch ein R/S
dient zur Dateneingabe wie auch zur Ausgabe von Teilergeb-
nissen. R/S ist daher eine wichtige Hilfe beim Erstellen
libersichtlicher Programme.

Beispiel 2.6: Raumdiagonale eines Quaders

Gesucht ist die Raumdiagonale eines Quaders mit den Seiten
a, b, c. Die Seite a soll beim Programmstijﬁﬁg;gg%gggg% wer-
den, b und ¢ jeweils mit R/S. ILdsung: d =Va”~ + b~ + c.
Frilhere Programme werden geldscht durch Aus- und wieder Ein-
schalten des Rechners oder in W/PRGM durch f CL PRGM.

Seiten Diagonale

1 f IBL A Eingabe von a |a b c d

g X2

R/S Eingabe von b |1 1 1 1.73

g X2
5 + V3 V3 V3 3 00

R/S Eingabe von c

g x2 3 4 5 7.07

+
f\G; d = a2 + b2 + 02
10 h RTN
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Natiirlich kann diese Aufgabe auch ohne R/S geldst werden, zum
Beispiel durch die kompakte Dateneingabe at btc (% = Enter),
gefolgt vom Driicken der Labeltaste. Dieses Verfahren wird bei
den offiziellen HP-Programmen bevorzugt. Allerdings hat das
Auffiillen des Stack zur Dateneingabe gewisse Nachteile: Zum
einen kdnnen hochstens 4 verschiedene Daten eingegeben werden,
dann ist der Stack voll. Zum anderen muB sich der Programmierer
bei jedem Rechenschritt die Belegung des Stack vergegenwirtigen
Ein mehrfaches Vertauschen der Stackinhalte durch h xg2y, h Rt
und h R} ist dabei die Regel. Zum Vergleich sei ein Programm
fir die Raumdiagonale mit kompakter Dateneingabe angegeben. In
RUN wird eingegeben at bt c, dann Driicken von Labeltaste B.

11 f IBL B
gx2
h R
gx?‘
15 h R
gxz
h RJ
h R
+
20 +
fVx
h RTN

Zum Erstellen eines solchen Programms sollte filir jeden Rechen-
schritt die Belegung des Stack aufgezeichnet werden.

Beispiel 2.7: Gleichung mit einer Unbekannten

Aus der Beziehung ax = ay kann die Unbekannte x = o er-
0

mittelt werden.

1 f LBL A a,
R/S a,
.1 a,
h}—( X:a_
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Die Run-Stop-Taste R/S kann auch zur Ausgabe von Teilergebnis-
sen verwendet werden. Nach Ablesen des Ergebnisses lauft das
Programm bei Driicken von R/S weiter.

Beispiel 2.8: f,,(x) =1 + x2 und f2(x) = —_—

2

N

1 + x

Fiir die Verdnderliche x sollen die Funktionenv1 + Xz sowie

2 gebildet werden. Der zweite Ausdruck soll nach Driicken

1 + x2

von R/S berechnet werden.

6 f IBL C Eingabe von x
g X2

10 1
+

VX

R/S Ausgabe von V1 + %2

15 2

h RTN Ausgabe von
1 4+ X

Mit dem Programm 188t sich nun eine Wertetabelle aufstellen:

x 0 0.5 1 1.5 2
Vi+xt |1.00 | 112 | 1.1 | 1.80 | 2.24
2 2,00 1.79 1.41 1,11 0.89
1 + x2

2.7 Die Speicherregister

Zum Abspeichern von Eingabewerten oder Zwischenergebnissen
stehen in den HP-Rechnern eine Anzahl Speicherregister zur Ver-
fligung. AuBer dem Last-X-Register sind es 8 Speicher beim

HP 25, 9 beim HP 65 und 26 beim HP 67 und 97.
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2.7.1 Das Last-X-Register

Das einfachste dieser Register ist das Last-X-Register. Es ist
an den Stack angeschlossen und wird mit h LST X (last X, also
letzter x-Wert vor der Verarbeitung) aufgerufen. Wie erinner-
lich, kommen eingegebene Zahlen in das X-Register des Stack.
Werden sie mit anderen Zahlen verknilipft oder wird eine Funktion
gebildet, so kommen die eingegebenen Zahlen ins Last-X-Registern

Der Rechner werde jeweils in Stellung RUN eingeschaltet. Dann
enthdlt das Last-X-Register:

3 4+ 4 (=1) tast x| ] ] [4]
3 ENT 4 +
sin 30° (= 0.50) Tast x[__]
30 f SIN
VT (= 2.65) Last x [__J
7 VX
30 (=243) 1est x [ ][] ][]

3 ENT 5 hy*
Beim Verwenden des Last-X-Registers wird beim Rechnen auf dem
Tastenfeld die Eingabe hidufig einfacher. Insbesondere entfzallt

eine sonst erforderliche Mehrfacheingabe von Zahlen.

Beispiel 2.9: f(x) = sin x + Vx

Es soll das Last-X-Register verwendet werden.

f IBL D
f SIN X 0 5 10 15 20
h LST X f(x)] o 2.%2 | 3.34 | 4.13 | 4.81)---
fVx
+
h RTN

Auch das nidchste Beispiel soll mit LST X gerechnet werden.
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Beispiel 2.10: Relative Anderung

Die relative Anderung in Prozent ist gegeben durch

(neuer Wert — alter Wert)

alter Wert 100 %
f LBL E neuer Wert
R/S alter Wert
h LST X alter Wert
EEX
2
X
h RTN

In Stellung RUN also

neuer Wert
E

alter Wert
R/S

neuer Wert alter Wert rel. Anderung in %

88 55 0.0
224 219 2.5

118 134 -11.9

2.7.2 Speichern und Zuriickrufen von Zahlen

Unabhdngiger in der Speickerung als das Last-X-Register sind
die eigentlichen Speicherregister., Dies sind beim HP 25 die
Register O bis 7 und beim HP 65 die Register 1 bis 9. Beim
HP 67 und HP 97 sind es die Primdrregister O bis 9, A bis E
und I, auBerdem die Sekunddrregister S O bis S 9, also ins-
gesamt 26 Datenspeicher., In den Registern O bis 9 und A bis
E wird eine Zahl gespeichert durch die Tastenfolge
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Abzuspeichernde Zahl
STO Name des Registers.

Dabei bewirkt der Rechner selbsttdtig den Stack-Lift. Der Re-
gisterinhalt wird ins X-Register des Stack geholt durch

RCL Name des Registers.

Daten im I-Register speichert der Rechner bzw. ruft sie zurilick
mit den Anweisungen h STI und h RCI. Hierauf wird bei der Be-
sprechung der Anwendungen des I-Registers in Kapitel 5.3 wei-
ter eingegangen.

Bei Speicheroperationen zeigen das X-Register des Stack und
das jeweilige Speicherregister (hier Register 1) folgende Be-
legung:

Speicherregister 1 I II 27 I 27 | 27 I 0 27
X-Register des Stack | 27|| 27 || 0 || 27 | 27 27

jeweilige Tastenfolge 27 STO 1 CLX RCL 1 £ CL REG STO 1

Hierbei bedeutet CLX (clear X) Loschen des X-Registers und
damit der Anzeige. Der Befehl f CL REG (clear registers)
16scht die Inhalte aller zugédnglichen Speicherregister. Dies
sind die 8 bzw. 9 Register beim HP 25 oder HP 65 sowie die
16 Primidrregister beim HP 67 und HP 97.

X 1
X

Beispiel 2.11: f(x) =

|
N

Fiir die Funktion f(x) =

stellt werden.

= soll eine Funktionstabelle aufge-
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f LBL A
STO 1 x flir Zdhler

1

+
RCL 1 x fiir Nenner

1
h RTN

X 0 0.5 0.9 1.1 1.5

f(x) -1 =3 -19 21 5

Beispiel 2.12: MaBstabsidnderung

Die Beziehung g = a - x wird durch die Schrittfolge gegeben

f LBL A Eingabewert x
RCL 1 Faktor a
X g = ax
h RTN

Der Faktor a wird in Stellung RUN vor Beginn der x-Eingabe in

Register 1 gespeichert.

Beispiel:

Unrechnung von Inch in Millimeter

In Stellung RUN wird gedriickt

2 inch mm

1 25.4

. 15 381.0

4 37.5 952.5
STO 1 : :
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Beispiel:

Umrechnung von Gramm in Unzen

2 g ounce
8 10 0.35
28,35 1.00
3 115 4,06
5 : :
h g
STO 1

Beispiel:

Verkleinerung im MaBstab 1 : 25

Original Verkleinerung
5 in mm in mm
n 1 1000 40.0
STO 1 485 19.4
211 8.4

Weitere Anwendungen sind Wechselkurse, Rabatte, Normierungen
aller Art,

Beispiel 2.13: £(x) =V1 + %2 (1 +3/1 + %)

Fir die Funktion soll eine Wertetabelle aulgestellt werden.

f ILBL B Eingabe von x X 0 1 2 3
g x° tCO| 2 | 5.41 | 7.24 |13.16]
1

+
fvx
STO 8 1+ x
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Die Speicherregister eignen sich also ebenso zum Abspeichern

von Konstanten wie auch von verdnderlichen GridBen.

Beispiel 2.14: Ellipsengleichung

Die Ellipsen y = Db 1 - (5)2 sollen filir verschiedene a und b
gezeichnet werden. a und b sind also je Ellipse konstant, sol-
len aber im Programm beliebige Werte annehmen konnen. Sie wer-
den zweckm&dBig in den Speicherregistern abgespeichert, z.B.

a in Register 2 und b in Register 3.

f LEL C
RCL 2

2
g X

CHS
1
+
fVx
RCL 3 b
X y=b> 1 - ( g )2
h RTW

Die erste Ellipse habe a = 5 und b = 3, In Stellung RUN wird
daher eingegeben

5
STO 2
3
STO 3

Es ergibt sich

Wl O
-
n
W

I+

+ 2,94 + 2.75| + 2.40

Beispiel 2,15: Gleichungen mit zweli Unbekannten

1l
o
N

Die Gleichungen a, L+ a,y

|
o

o

b x + b1 y =
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haben die Losungen

a b1 - ay b2

2
X = —r__——-——
8y, by = ay by
a b, -a, b
o 2 2
und y= 7.5, -a bj
o "1 1 7o

In die Speicherregister sind also die sechs GrdBen ass 3y, 2,

und bo’ b1, b2 einzugeben., Wdhrend der Berechnung von x wird
zur leichteren Berechnung von y der Nenner gespeichert.

1 f IBL 3 21 RCL 4
STO O a, X
R/S RCL 1
STO 1 a, RCL 3
5 R/S 25 x
STO 2 a, -
R/S ST0 6  Neaner (= aj b, - a, bo)
STO 3 b + . ]
R/S ° R/S  x = ;3—;l~;-;l%;§
10 STO 4 b, 30  RCL 0O o ™1 1 7o
R/S RCL 5
STO 5 b, x
CHS RCL 2
RCL 1 RCL 3
15 b 35 X
RCL 2 -
RCL 4 RCL 6 a b, - ay by
x A e
+ 39  w RTN o 170
20 RCL O

Die Schrittliste ist im Anhang nochmals aufgefihrt.

Zur Eingabe wird nach der ersten GroBe a, die Labeltaste B ge-
driickt, dann nach jeder weiteren GrdRe R/S. Nach der Eingabe
von b2 erfolgt die Berechnung von x. Nach erneutem Driicken von
R/S wird y berechnet und angezeigt.

10
1

Bei den Gleichungen 3x + 4y
2 x -3y

1]

ist in Stellung RUN zu driicken
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5 2
R/S

4 3
R/S CHS
R/S

0] 1
R/S R/S

Hierauf wird x verechnet und angezeigt, dann nach Driicken von
R/S y. Ergebnis: x = 2
y=1.

Entsprechendes ergibt sich z.B, fiir x + y =

2x -y =13
X +y =~
-y = 3

Beispiel 2.16: Gleichungen mit drei Unbekannten

Die Gleichungen a, X ta; y+a,z= a3
bo X + b1 vy + b2 z = b3
C,X+cCyy+cC,z= c3

enthalten die drei Unbekannten x, y, z sowie die zwdlf bekann-
ten GroBen a, bis az, bo bis b3 und s bis 03. Lineare Glei-

chungen dieser Art lassen sich besonders ibersichtlich mit

Determinanten 1l0sen als X = El, y = Eg und z = Eé. Hierbei ist
D D D
mit D das Rechenschema gemeint
o 21 2 ,
D = b, by by = a, (b1 c, = Cy b2) -a; (byc, - cy b2)+
o %1 % ay (by ¢y = ¢
und entsprechend
az @y ap
D, = b3 by b, = az 4 Co = Cy b2) - a, (b3 c, - C3 b2)+
Cz Cy Cp a, 3 Cq = C3 b1)
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o

D, = |b, b3 b, =ag (b3 ¢y, = C3 b2) - az (bO c, - ¢ b2)
¢, C3 Cp + a, (bo ez = o b3)
a, a; ag

D3 = |b, by b3 = ag (b1 cz = ¢4 b3) - a, (bo ¢z = ¢, b3)
¢y Cq Cs3 + az ( by ¢y - ¢ b1).

Eine Programmliste ist im Anhang wiedergegeben. Wie in Bei-
spiel 2.15 werden die bekannten GroBen zeilenweise eingegeben,
a, auf Label C, ay und die weiteren als R/S. Nach Eingabe von
03 wird x berechnet und angezeigt, nach Driicken von R/S y und
nach weiterem R/S z. Im Programm sind drei Speicher doppelt
belegt: Wird der Inhalt eines Speichers nicht mehr bendtigt,
so kann der Speicher statt dessen ein Zwischenergebnis auf-
nehmen.

Es sind auf diese Weise die folgenden Gleichungen zu lodsen:

X +y + 2z = 6 5 %X + Yy z = 3
-y - = -4 x -2y z = 0
-3xX+2y + 2z = 4 3y + 2 = 5
X +y + 2 = 1 3x + 4y + 3z = 9

- +y 3z = -1 Tx -2y +0 = 0
-2x -3y +42z = 6 2X+5y-2z%z = -6

Beispiel 2.17: Zinseszinstabelle

In einer Tabelle soll das Wachstum von Kapital mit der Anla-
gedauer dargestellt werden. Es gilt fiir das Kapitalwachstum

Endkapital Anlagedauer

= (1 + Zinssatz)

Anfangskapital

Der Wachstumsfaktor (1 + Zinssatz) wird zu Beginn abge-
speichert, im Beispiel in Register 1. Ein Zinssatz von 5 %
wird als Wachstumsfaktor 1.05 abgespeichert, einer von 8.5 %
als 1.085. Als Eingabe werde die Anlagedauer verwendet., Das
Programm lautet also:
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1 f LBL A Anlagedauer x
RCL 1 (1 + Zinssatz)
h x2y jetzt ist die Anlagedauer x im X-Register
n yX
5 h RTN

Im Programm werden die Inhalte der Stackregister X und Y ver-
tauscht. Dadurch kann bei der gewdhlten Eingabe die Funktion

X ; |
y= verwendet werden.

T

7

Y be (1 + 2z)

X x (1 + z) x (1 + z)*

x Vorbereitung(1l + z) hxz2y hyt
des Stack-Lift
durch Label

Die Tebelle des Kapitalwachstums sieht wie folgt aus:

Anlagedauer Zinssatz in %

in Jahren 2 4 6 8 10
2 1.0404 1.0816 1.1236 1.1664 1.2100
4 1.0824 1.1699 1.2625 1.3605 1.4641
6 1.1262 1.2653% 1.4185 1.5869 1.7716
8 1.1717 1

.3686 1.5938 1.8509 2.1436

Beispiel 2.18: Vermogensbildung durch Ratensparen

In gleichen Abstédnden werden Raten auf ein Sparkonto einge-

zahlt und doirt verzinst. Das gebildete Kapital ist

Ratenhohe
Zinsfaktor
n = Zahl der Raten

=~

Il

v
[SE]
o

Das entsprechende Programm:
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6 f LBL B
STO 1 Ratenhohe a
R/S Zinssatz in %
EEX

10

N

ST0 2 Zinsfaktor b

15 R/S Zahl der Rater n
x
hy
1
RCL 1
20 X
RCL 2

h RTN

Die GroBen a, b und n beziehen sich auf die gleichen Zeiten.
7Z.B. betragen die monatlichen Raten 450.- DM, der jiahrliche
Zinssatz 5 1/2 % und die Laufzeit 5 Jahre. Der Monatszins er-
rechnet sich zu 2—14%—% = 0.4583 %, die Zahl der Monztsraten

zu 5+ 12 = 60,

Es wird in Stellung RUN eiangegeben:

4 5

5 ENT

0 1

3 2

5 be
R/S

5

ENT
1
2

R/S
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Das Gesamtkapital betridgt nach diesen fiinf Jahren 30996.- DM,
als Sparraten eingezahlt wurden davon 27000.- DM. Im Prinzip
muB ein solches Ratensparen nicht auf einem Sparkonto statt-
finden, wichtig ist nur eine mdglichst hohe Verzinsung des

eingesetzten Kapitals sowie eine Wiederanlage der Ertrige.

Ist es demnach mdglich, durch energisches Sparen widhrend des
Berufslebens eine Million DM zu erwerben? Ohne Zins im allge-
meinen sicher nicht, denn 1 Million in 40 Jahren bedeutet
2083.- DM monatliche Sparrate. Mit Zinsen sieht es jedoch
glnstiger aus:

Jemand spart mit aller Kraft (Vorschlag: 1000.- DM im Monat)
20 Jahre lang. Die Verzinsung betrege 5 %. AnschlieBend wird
nicht mehr gespart. Das gebildete Kapital wird mit 5 % fiir
weitere 20 Jahre wieder angelegt. Nach den 20 Jahren Raten-
sparen betrdgt das Kapital 411034.- DM, davon sind nur
240000,- eingezahlt, In den n#dchsten 20 Jahren wichst das
Kapital bei Wiederanlage auf 1.09 Millionen DM.

Beispiel 2.19: Wertpapier—-Rendite

Kurslisten von festverzinslichen Wertpapieren enthalten die
Nominalverzinsung in Prozent, den Tageskurs fiir 100.- DM-
Stlickelung und die restliche Laufzeit., Das Programm errechnet
die gegenwdrtige Rendite (d.h. die laufende Verzinsung des
eingesetzten Kapitals) sowie die effektive Rendite bezogen
auf die gesamte Laufzeit, Es ist

100

c s . - Nominalsi
egenwartige Rendite Nominalzins X Tageskurs

Die effektive Rendite enthdlt den zusdtzlichen Zins aus dem
Unterschied zwischen Riickzahlungskurs (= 100.- DM) und Tages-
kurs, bezogen auf die restliche Laufzeit., Dieser Zusatzzins
ist anndhernd

. _ Riickzahlungskurs - Tageskurs .
Zusatzzins = ResTlaufzelt in Prozent

Fir eine genaue Rechnung folgt aus
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Endkapital = Anfangskapital x (Verzinsungsfaktor)Lanzeit

sinngemédf

Zusatzzins) Restlaufzeit

100 = Tageskurs x (1 + 750

Damit ist

100
]g(Tageskurs)
Restlaufzeit
[ 10

Zusatzzins = 100 x

- 1]

Es wird eingegeben auf ILabel A der Nominalzins in Prozent, auf
B der Tageskurs und auf C die Restlaufzeit. Errechnet wird in
B die gegenwdrtige und in C die effektive Rendite.

1 f IBL A f IBL B f IBL C
STO 0 5  STO 1 15 ni
h RIN nl EEX
RCL O 2
b'd RCL 1
EEX +
10 2 20 f LOG
b'd X
STO 2 gegenwdrtige g 10%
h RTN Rendite 1
25 EEX
2
X Zusatzzins
RCL 2
+ effektive Ren-
30 n Ry dite
Nominal- Tageskurs restliche gegenwadrtige effektive
zins % DM Laufzeit Rendite % Rendite %
Jahre
A B C (B) (C)
5.5 92 11 5.98 6.74
6 95 13 6.32 6.71
7 101 22 6.93 6.89




60 2. Das Erstellen von Geradeausprogrammen

Flir eine kurzfristige Geldanlage interessiert vorwiegend die
gegenwartige Rendite, die Restlaufzeit braucht nicht angegeben

zu werden.

2.7.3 Speicherarithmetik

Soll eine Zahl dem Inhalt eines Registers zugez&dhlt werden, so
kann dies in jedem Fall iliber den Stack erfolgen:

RCL Name des Registers
Zdhle Zahl zu
STO Name des Registers.

Das Register 1 enthalte die Zahl 27. Sollen hierzu 4 hinzuge-

z&dhlt werden, so sind dies die Rechenschritte

RCL 1 (= 27)
4
+ (= 31)
STO 1

Entsprechend gilt fiir die Rechenoperationen -, x und +.

Die HP-Rechner haben auBerdem eine erweiterte Speicher-
arithmetik. Diese besitzen s&mntliche Speicher des HP 25 und
HP 65. Beim HDP 67 und HP 97 sind es die Speicherregister O bis
9 und die Sekunddrregister S O bis S 9. Hier wird durch die
Schrittfolge

Zahl

STO Rechenoperation Registername

in einem Rechenschritt die angegebene Zahl dem bisherigen
Speicherinhalt zugeordnet.

Es kann also wehlweise mit dem Stack oder der Speicher-

arithmetik gerechnet werden:
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Vorgang Stack Speicherarithmetik
1 zum Inhalt von RCL O 1
1 STO + O
Speicher 0 zuzidhlen +
STO O
7 vom Inhalt von RCL 3 7
7 STO - 3
Speicher 3 abziehen -
STO 3
Inhalt von Speicher 5 RCL 5 3
3 STO x 5
mit 3 malnehmen X
STO 5
Inhalt von Speicher 9 RCL 9 2
2 STO + 9
durch 2 teilen +
STO 9

In Programmen wird h&ufig die Speicherarithmetik gewzZhlt, u.a.
um die Programme kurz und libersichtlich zu halten. Bei Pro-
grammen mit Speicherarithmetik sollte vor der Dateneingabe

f CL REG stehen oder das betreffende Speicherregister zuerst
mit STO Registername belegt werden. So wird vermieden, daB
Speicherinhalte einer vorhergehenden Rechnung zu Fehlern
fiihren.

Beispiel 2,20: Verkehrszihlung

Bei einer Verkehrszdhlung soll zwischen innerstddtischem und
dem Stadt-Umlandverkehr unterschieden werden. Bei Autos aus
der eigenen Stadt soll Taste A gedriickt werden, bei auswadrti-
gen Autos Taste E.
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1 f ILBL A In Stellung RUN wird gedriickt DSP O
1 (display O, Anzeige ohne Stellen nach
STO + O dem Komma) sowie vor Beginn jeder Zdhl-
RCL O reihe T CL REG.
5 h RTN
f IBL E
1
STO + 1
RCL 1
10 h RTN

Beigpiel 2,21: Widerstand einer Parallelschaltung

In der Elektrotechnik ist der Gesamtwiderstand von n parallel
geschalteten Teilwiderstianden

Das entsprechende Programm lautet

1 f LBL A
1

h Eingabe der R;

STO + 1
h RTN

5 f ILBL B
RCL 1
1 .
h 3 Anzeige von Rges
f CL REG Loschen der Speicher
h RTN

Die Teilwiderstidnde werden auf Label A eingegeben. Drilicken wvon
B bewirkt das Berechnen des Gesamtwiderstandes. Zugleich wird
Speicher 1 geldscht. Die ndchste Datenreihe kann eingegeben
werden. Flr Ry = R, = 10 Ohm folgt R = 5 Ohm. R, = 10,

ges

R2 = 8 und R3 = 6 Ohm ergeben Rges = 2,55 Ohm,

Ersichtlich kann das Programm allgemein fiir Ausdriicke der

1 1.1
T e— + —
Ages A1 A

Form

1 1 . .
+ I; Foee + I; verwendet werden., Dies wiare
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z.B. die Kapazitdt von hintereinander geschalteten Kondensato-
ren, aber auch die Berechnung von Leitwerten in der Vakuumtech-
nik oder der Brennweite von Linsensystemen.

Beispiel 2.22: Einwiegen zweier Stoffe

Zwei Stoffe sollen in gegebenem Verhdltnis gemischt werden.
Wieviel der Stoffmenge 2 ist zum Leergewicht + Stoffmenge 1

hinzuzufiligen?
1 f LBL A Leergewicht (Tara)
R/S
STO 2 Leergewicht + Stoffmenge 1
5 CHS Stoffmenge 1 allein
RCL 1 Mischverh&dltnis
X
RCL 2
+ Leergewicht + Stoff 1 + Stoff 2
10 h RTN

Zu Beginn wird das Mischverh&dltnis %%%%%;% in Register 1 ein-

gegeben, Das Leergewicht wird auf Label A eingegeben, nach der
Zugabe des ersten Stoffes Leergewicht + Stoff 1 auf R/S. Das
zu erreichende Gesamtgewicht wird angezeigt.
Es sei das vorgegebene Mischungsverhdltnis Stoff 1 _ 15, das
geg g Storr 7 - 19, das
Leergewicht 3.1 g. Vom ersten Stoff werde eine kleinere Menge
eingewogen, so daB (Leergewicht + Stoff 1) zusammen 7.2 g
wiegen. Wie hoch ist das Gesamtgewicht nach Zugabe von Stoff 2?

In Stellung RUN wird gedriickt 1 , dann 3
5 .

STO 1 1

A

7

2

R/S.
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Ergebnis: Der Wigebehdlter muB mit Stoff 2 zum Gesamtgewicht

68.7 g aufgefiillt werden.

Hiufig ist beim Aufstellen von Wertetabellen oder beim Zeich-
nen von Kurven eine Verdnderliche schrittweise zu erncdhen.
Dies 14Bt sich einfach mit den Programmzeilen durchfilhren

schrittweise Anderung

STO + Registername.

In den folgenden Beispielen wird dies gezeigt.

Beispiel 2.23: Bild einer Spirale

=
Die Spirale r £V§ soll fiir vier Umldufe gezeichnet werden, die
schrittweise Anderung betrage Ay = BOO. Dazu werden vom Null-

punkt aus strahlenfdrmig alle BOO diinne Hilfslinien gezeichnet.

Auf diesen wird der jeweilige Abstand r vom Nullpunkt vermerkt.

1 f IBL A
3 ¥ r
0 0 0
STO + 1 15 0.97
5 RCL 1 30 1.37
h PAUSE 60 1.94
£Vx 90 2.37
4 : :
10 h RTN

Um Werte fiilr r zu erhalten, wird ohne Zahleneingabe Taste A ge-
driickt. Wahrend des Zwischenhalts zeigt die Anzeige das je-
weilige ¢, dann das zugehdrige r. Nach dem Einschalten oder
nach f CL REG sind dies ¢ = 30, 60, 900, ... Den Wert filr

Y = 0° erhslt man durch 3
0
CHS
STO 1
den Wert fir ¢ = 15° durch 1
5
CHS

STO 1
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beides gefolgt vom Tastendruck auf A. Bei Rechnern ohne den
h PAUSE - Befehl kann Schritt 6 durch R/S ersetzt werden.

Beispiel 2.24: Cassinische Kurven

Die Funktion f(x) = tyz; 4 a x° + ¢® - a2 - x° veschreibt die

Feldlinienverteilung in der Ebene senkrecht zu zwel strom-

filhrenden Dridhten (Cassinische Kurven). Die Kurven sind fiir
einen Abstand der beiden Drahtachsen von der Mittellinie a =10
zu zeichnen. Der Kurvenparameter c soll die Werte annehmen

¢ = 20, 40, 60, ... Die Verdnderliche x soll betragen

x =0, 1, 2, 3, +uo6

Das Programm lautet

1 f ILBL B 16 2
1 -
STO + 2 hid RCL 2
RCL 2 g X2
5 h PAUSE 20 -
g x2 fvVx
4 h RTN
0 f IBL C
0 4 a® = 400 2
10 b'd 25 0
RCL 3 ¢ STO + 3
g %2 RCL 3 c

+ h RTN

fVx

15 EEX

Driicken der Labeltaste C bewirkt ein Weiterschalten des Kur-
venparameters c¢ um 20. Das neue c wird jeweils angezeigt. Je
Kurvenzug wird C nur einmal gedriickt. Ein Driicken von B er-
héht x um 1., Das neue x wird in der Programmpause angezeigt,
anschlieBend wird f(x) berechnet. Da es sich bei den
Cassinischen Kurven um geschlossene Kurvenziige handelt, gibt
es nicht zu jedem willkiirlichen ¢ und x ein entsprechendes
f(x). Vorschlag fiir eine Ausgangskurve: c = 120, x = =14,
also (x - 1) = -15.
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In Stellung RUN wird gedriickt

1

2 5
0 CHS
STO 3 STO 2

Besonders bei Aufgaben aus der Darstellenden Geometrie kann
das einfache Weiterschalten eines Kurvenparameters von Nutzen
sein. Hier sollen h&dufig Gegenstinde, aber auch Hiillkurven,
perspektivisch dargestellt werden. Eine solche Aufgabe wird im
folgenden Beispiel vorgestellt.

Beispiel 2.25: Spirale, die eine Spindel umwickelt

Die Tigur gehdrt zu den perspektivischen Darstellungen. Der
Kurvenparameter ¢ ist aufgeteilt in eine x-Komponente a . cos ¢
und eine y-Komponente b+ sin ¢ . Flir a = b ergibt sich ein
Kreis, fir a # b eine Ellipse. Diese ist das perspektivische
Bild eines Kreises, der schrdg von oben gesehen wird. y ent-
n&lt einen Summanden d - ¢ , der mit wachsendem ¢ ein gleich-
mafBiges Ansteigen entlang der y-Achse bewirkt. Die Ellipse
lduft also nicht in sici: selbst zuriick, sondern wird zu einer
Spirale der Ganghdhe h = 3%5 auseinandergezogen. SchliSBlich
wird die x- und die y-Komponente multipliziert mit sin® c ¢ .
Dadurch &dndert sich der Spiralendurchmesser von Null bis zu
einem Hochstwert und zurlick. Die Gesamtfigur hat daher das
Aussehen einer Spirale, die eine Spindel umwickelt. Die voll-

stdndige Gleichung lautet

.2
X =a -« sin” cyp-cosy

N

y =50 - sin2 cy-sing + d ¢ .

1

i = = —L B! = s i
Es sei a = 80, b = 20, ¢ = 70 und d = 30 ° Es ist daher
x = 80 sin2 Jﬂ « cos g
P 40
= 20 sin” ¢ - siny + ¥ .
40 30

Wiederum widchst ¢ in Schritten von 30°,
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1 £ IBL D 16 RCL 4
3 £ oS
0 X
STO + 4 R/S x = 80 sjn2 £ cos @
70
5 RCL 4 20 RCL 5
L PAUSE 4
4 .
0 RCL 4
+ £ SIN
10 £ SIN 25 x
%2 RCL 4
8 3
0 0
< -
15 STO 5 80 sin® i% 30 + y = 20 sin® f% sin g
h RTW + 2

Driicken von Taste D erhcht ¢ um BOO, das neue ¢ wird in der
Programmpause angezeigt., Es wird x berechnet und angez-igt,
dann nach Driicken von R/S y. Die Figur 1&8t sich in 20 Um-
liufen zeichnen. Werden die x- und y-Werte in mm gezihlt, so
kann die Figur (Abmessungen 16 x 24 cm) auf einecm DIN-A-4-
Blatt aufgetragen werden.

Beispiel 2.26: f(x) = L%

Das Schaubild der Funktion ist zu zeichnen. Ldsung: Fir x in

BogenmaB mit sin g = 1 empfiehlt sich ein Vorprogramm.
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1 g LBL e Nach Umschalten auf RUN wird zum
h RAD Umschalten Starten des Vorprogramms f e ge-
0 auf BogenmafB drickt. Dann kann durch wieder-
STO 7 holtes Driicken von E die Funktion
5 hrw aufgerufen werden., In der Pro-
grammpause wird das Jeweilige x
2 angezeigt, anschlieBend El%_ﬁ
+ berechnet. Filir x = 7 sollte
STO 6 %% = 15° f(x) =0 erschfénen. Der Rechner
10 h RTN zelgt - 4+ 10 , also annihernd
f IRL E Null, Der Inha%g von Register 7
RCL 6 betrdagt 7 + 10 7, Die Abweichung
STO + 7 % erkldrt sich durcn Rundungsfehler
RCL 7 bei der fortgesetzten Summierung.

15 h PAUSE
f SIN
RCL 7

h RTN

Beispiel 2,27: Mondlandespiel

Die Mondféhre befindet sich im geradlinigen Anflug auf den
Mond. Durch BremsstdBe von je 10 Sekunden Dauer soll die Ge-
schwindigkeit der Fahre so verringert werden, daid ein Auf-
setzen mit einer Sinkgeschwindigkeit von weniger als 10 m/s
erfolgt (weiche Landung).

Die anzuwendenden Formeln sind:

Treibstoffvorrat m, = m -Zm
T To S m
. . . s 1
h digkeit = - . E _ _ 4b -t ZS
Geschwindigkei v v, Vg T T +b st o i %
Abstand zur Mondoberfliche a=a, -t - Iv s

Die Konstanten haben folgende Werte:



2.7 Die Speicherregister 69

Gewicht der leeren Fihre m, = 1500 kg
Treiostoffgesamtmenge mpg = 12000 kg
Anfangsgeschwindigkeit vy = 3000 m/s
Anfangsabstand a, = 500 km
Strahlgeschwindigkeit Vg = 1500 m/s
Dauer der BremsstdBe ty = 10 s
Mondradius Ty = 1738 km
Beschleunigung an der

Mondoberfliche b, = 1.62 m/s2

Vor Spielbeginn ist zur Spielvorbereitung E zu drlicken., Im
Spiel wird jeweils die Treibstoffmenge fiir den 10-Sekunden-
Schub auf Label A eingegeben. Der neue Ahstaand nach den 10
Sekunden Schubdauver wird angezeigt, Durch Driicken von B kann
die Geschwindigkeit der Fihre festgestellt werden, durch
Driicken von C der noch vorhandene Treibstoffvorrat. C braucht
also nicht jedesmal gedriickt zu werd=n., Wird aber mehr Treib-
stoff filir den Schub aagefordert als vorratig, so wird "Error"
angezeigt. "Error" zeigt ebenfalls nach erfolgter Landung das
Spielende an, Das Spiel wirl zweckmidfBig schriftlich gespielt
mit Notieren von Schub, Abstand und Geschwindigkeit. Sinkt der
Abstand zur Mondoberflédche auf weniger als 2 km, so sollte
durch DSP 3 auf Meteranzeige geschaltet werden., Die Programm-
schrittliste ist im Anhang aufgefiihrt.

2.7.4 Die Sekunddrregister

Die bisher behandelten Speicheroperationen wurden mit dem
Last-X- und den Primdrregistern O bis 9 durchgefiihrt. Daneben
verfiigen der IIP 67 und HP 97 noch iiber die zehn Sekunddrregister
S 0 bis S 9. Diese lassen sich nach Driicken von f P 2 S (primir
gegen sekundidr) aufrufen, Dabei werden die Inhalte der Regi-
ster O bis 9 nach S 0 bis S 9 Ubertragen, zugleich die von

S O bis S 9 nach Register O bis 9. Hier kénnen sie als RCL O

bis RCL 9 aufgerufen werden und an der Speicherarithmetik

teilnehmen.



70 2. Das Erstellen von Geradeausprogrammen

Beispiel:

Das Produkt von Register 4 und Sekundirregister 5 soll in Re-
gister 6 iibevtragen werden,.

RCL 4

f P25

Die Sekundirregister S 0 bis S 3 sind frei verfiligbar. Die Re-

csister S 4 bis S 9 wverden 1 bei Statistikeingabe (Kapi-
g

tel 1.9) belegt. Bel Eingaben der Form

S 4 bis S 9 wie folgt besetzt:

Reg lir. Inhalt
S 4 Yy,
Ty

o« 2
S 5 Y e
Ji
56 T x.
i
s 7 T %
i

8 S vy

(v} D] X .

5 9 T

Beispicl 2.28: Optimale Gerade

Durch eine Anzahl Wertepaare X, 0¥y soll eine Gerade
y = 2 x + b méglichet genau liindurchgelzagt werden, Steigung
a und Achsenabschnitt b der Gerade sind gesucht, Losung: Die

Summe der Abstarndsquadrate zwischen den Punkten Xy , ¥y und

der Geraden uwull ein Minimum sein. Es ist dann

nEXx. oy, - Yx. Xy, )
_ iJi i=J1 , [
a = > b == (Xy. - a Tx.)
neTxi - (Tx) : . +
i
Der mittlere Abstand m_ 'n y-Richtung zwischen den Punkten
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und der Geraden ist

l/EV- . 2 2
mg = E_%—E mit vy = Z(y; - ax; - D)
= Zy? - 4 a (a = xf

-2 2% %)

Die Geradengleichung kann also in der Form y = a X + b + mg
wiedergegeben werden, Der mittlere Abstand zwischen den Punk-

ten und der Geraden, also die Standardabweichung, ist

m
S

Die Programmliste ist im Anhang wiedergegeben. Die Eingabe der

g =

n Wertepaare erfolgt als

X3
ENT
Yi
z+

Wie bei der einfachen Statistik zeigt der Rechner jeweils die
Anzahl der bereits eingegebenen Wertepaare an. Sind alle Wer-
tepaare iiher X+ eingegeben, so wird Taste A gedriickt, Der
Rechner ermittelt die Geradensteigung a. Nach Driicken von R/S
wird der Achsenabschnitt b berechnet, nach erneutem R/S der
mittlere Abstand mg der Wertepaare in y-Richtung von der op-
timalen Geraden. Aus der Formel filr m ist zu ersehen, daB m
nur flir mehr als zwei Wertepaare angegeben werden kann: Durch
zweli Wertepaare kann eine Gerade hindurchgehen, eine Streuung
besteht nicht. Sind Wertepaare versehentlich falsch eingegeben
oder sollen bereits eingegebene infolge zu hohen mg nicht be-
riicksichtigt werden, so sind sie nachtrédglich zu entfernen:

AnschlieBend kann wieder A gedrilickt werden. Unter Label B ist
die gefundene optimale Gerade als y = a x + b gespeichert: Zu
jedem auf B eingegeberen x wird das zugehdrige y berechnet.
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Soll eine weitere Anzahl Wertepzare flir die nidchste optimale

Gerade cingegeben werden,

so ist

zuvor E zu drilicken. Dadurch

werden die Inhalte der PrimiAr- und Sekunddrregister gelOscht.

Beispiel:

Durch die Wertepaare 3,5;

7,9 und 10,14 soll die optimale Ge-

rade hindurchgelegt werden.

Die Geradengleichung und die zu

den x; berechneten y-Werte sind anzugeben.

Wertepaare Berechnete

% Vi yi—-Werte vy =1.27 x + 0.86 + 0.93
3 5 4.7
7 9 .8

10 14 13.6

Das Programm "Optimale Gerade" kann auch filir nichtlineare Zu-

fammenhédnge verwendet werden. In diesem Fall wird der MaBstab

so gewidhlt, daB in ceiner graphischen Darstellung wiederum eine

Gerade elngetragen werden kann.

Beispiel:

B-U

Bel der Diodenkennlinie I = A - e ergibt sich wegen

In I =1InA+ B+« U
flir den

Logarithmus des Stromes T eine Gerade, wenn die

Spannung U linear aufgetragen wird,

Dem bisherigen y = a -
In I =B

X 4 b

+m
U+ 1n A +

S

entspricht run 1n A

1
Als Wertepaare x; ,
groBere Datenmengen kann das Programm entsprechend gedndert
werden. Es wird gedriickt GTO - 000 (bzw., RTN beim HP 65)

y i werden eingegeben Ui’ 1n Ii. Fir

und in Stellung W/PRGM f LBL C
f N
Z+

h RTN
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Die Eingabe erfolgt in Stellung RUN als Ui
ENT

Gem&B der Unterbringung von I im X-Register wird im Rechner
1n I verarbeitet. In der folgenden Tabelle sind den MeBwerten
U;, I die berechneten Werte %_fUr die jeweiligen U; gegen-

libergestellt.
Wertepaare Berechnete Werte
Ui/V Ii/m.A Ii/mA
1.1 2.54 2.53
2.1 28,0 28,2
3.2 400 399

Nach der Eingabe wird durch Driicken von Taste A berechnet

a =B = 2.4093
b =1InA =-1.7213
s =1n A, = 0.0075
Es ist In A + In A, = -1.7138, also A “Ay = 0,1802
In A -1n A, = -1.7288, also % = 0.1775.

1

Der Ubergang auf die gewohnte + A A-Schreibweise gelingt durch

A +AA = 0.1802
A -AA 01775,

1l

1l

Damit ist A +AA 0.179 + 0.001

Es folgt flir I in mA, U in V:

H
il

(179 + 1) . 1077 . £2+409 - U

Beispiel:

Temperaturabhingigkeit eines Halbleiterwiderstandes R. Dieser

ist gegeben durch



4 2. Das Erstellen von Geradeausprogrammen

D
R=2C- eT mit T als absoluter Temperatur, C und D
als Konstanten.
Dem bisherigen y=ax+b T mg
entspricht nun 1n R = % + 1In C + 1n 01.

Als Wertepaare X3 o0 V3 werden eingegeben ;, In R; . Flr eine nur
gelegentliche Rechnung wird direkt gedriickt h % Ti’ f IN Ri‘
Das Programm 148t sich ergdnzen durch GTO - 000 (bzw. durch RIN

beim HP 65)

sowie in Stellung W/PRGM f ILBL D
f LN

h xay
nl
X

h xey
Z+

h RTN .

In Stellung RUN wird gedriickt Ty
ENT
Ri

Die Programminderung wird verstidndlich, wenn zur Veranschau-
lichung die jeweilige Stackbelegung bei der Eingabe aufgezeich-

net wird.

Auch hier sind den gemessenen Wertepaaren T;, R die berech-

neten Ri gegeniibergestellt.

Wertepaare Berechnete Werte
T; /K R;/Ohm R; /Ohm

200 500 565

300 100 80.0

400 30 30,1

800 6.3 6.94

Nach der Eingabe folgt durch Driicken von Taste A
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a =D = 1173
b = 1n C = 0.4710
= 1ln C1 = 0.1928.
s

Mit In C + 1In C, = 0.6638 und 1n C - 1n C1 = 0.2782 ist

C - C, =1.942, § = 1.3208. Dauit ist C + AC = 1.63 + 0.31.
1
1173
Die Gleichung lautet daher R = (1.6% + 0.31) - e T .

Zum Berechnen der R; wird eingetastet Ty

M=

m w5
]

Zur Programminderung wird in RUN gedriickt GTO B, dann in
W/PRGM h %. Anschlieflend wird auf RUN zuriickgeschaltet und eine
Zahl auf B eingegeben. Das Programm durchlduft jetzt B und hialt
einen Schritt nach h RTN an, Nun wird auf W/PRGM geschaltet
und gedriickt h BST

h BST

b'd
g e”.

Nach Zuriickschalten auf RUN konnen die Ti direkt auf B einge-
geben werden, die R; werden berechnet.

2.8 Uberpriifen des Programms

Nach der Fertigstellung ist ein Programm mit mehreren einfachen
Eingabewerten zu iiberpriifen. Beim Programmbeispiel 2.6, Raum-

diagonale eines Quaders mit

d = a2 + b2 + 02

waren solche Eingabewerte
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Eingabewverte Raumdiagonale a
x =y =2z =0 0

= 175 (=V?3)

= 1.75  (=V3)

= 107 1732 (= 10°-V3)
X =2,y =-3, 2 =25 6.16

Auf jeden Fall sind als AbschluB Eingabewerte ungleich Null,
ungleich Eins und ungleich untereinander zu wihlen. Die LOsung

sollte auch fiir diese Werte bekannt sein.

Beim Uberpriifen werden manchmal Fehler festgestellt,

a) Das Programm hilt nicht an
Stoppen der Programmausfihrung durch Driicken einer beliebi-
gen Taste. In der Schrittliste fehlt offensichtlich ein

GTO 00 beim HP 25 bzw. ein h RTN bei den anderen Rechnern.

b) Unterschiedliche Ergebnisse bel gleicher Eingabe
Beim Verwenden der Speicherarithmetik fehlt ein anfdngli-
ches STO Registername oder ein f CL REG.
Aulerdem haben evtl, zwel Programme den gleichen Label.
Hierzu ist nach der Ausfilhrung in W/PRGM die Schrittnummer

zu priifen,

¢) Programmabbruch
Der Rechner zeigt "Error" oder blinkende Nullen., Hier wurde
ein unerlaubter Rechenschritt versucht., Ein solcher Schritt
ist z.B. Teilen durch Null oder - bei Zahlen kleiner als
Null - ein Ziehen der Quadratwurzel sowie ein

Logarithmieren der Zahl.

Beispiel:

Beim HP 67 sei unter Label C ein Programm eingegeben., Nach dem
Starten des Programms in Stellung RUN bricht der Rechner die
Programmausfiihrung ab. Der Schiebeschalter wird auf W/PRGM ge-
setzt. Schritt 37 zeigt "81", also teile, Driicken von h BST
gibt als Schritt 36 "34 08", d.h. hole aus Register 8, Dieses
enthdlt also entgegen der Erwartung Null., In RUN sind nun auch

die librigen Register zu priifen. Dies geschieht durch
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RCL Registername oder durch h REG. Meist wird hierbei bereits
der Fehler gefunden. Ist dies nicht der Fall, so muB wie unter
d) verfahren werden.

d) Unrichtige Ergebnisse
Bei kurzen Programmen wird zunidchst in W/PRGM die einpro-
grammierte Schrittfolge durchgesehen.

Beispiel:

Das Programm sei weiter unter Label C. In RUN wird gedriickt
GTO C,

dann in W/PRGM
SST
SST
SST

Ist alles in Ordnung, so prift der Programmierer als nichstes
schrittweise die Programmausfiihrung. Bei nur einem Eingabewert
wird in Stellung RUN gedriickt

Eingabewert
GTO C
SST
SST

Der Rechner fithrt nun dses Programm schrittweise aus. Beim HP 25,
67 und 97 gibt das Anzeigefenster beim Niederdrilicken der SST-
Taste den jeweiligen Programmschritt wieder. Nach dem Loslas-
sen zeigt der Rechner die Auswirkung auf den Rechengang. Beim
HP 65 kann gleichfalls mit SST durchs Programm getastet werden.
Scheint ein Zwischenergebnis bedenklich, so wird in W/PRGM

die entsprechende Programmzeile Uberpriift. Besonders ist auf
Umordnungen des Stack zu achten wie h x2y, h Rt oder h RI.
AuBerdem sind auch die in Kapitel 4 besprochenen Programmver-
zweigungen zu iberpriifen.
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2.9 Aufzeichnen von Programmen

Ein wichtiger Vorzug der HP-Rechner 65, 67 und 97 ist ihre
Fihigkeit, Programme auf Magnetkarten aufzuzeichnen. Bekannt-
lich wird bei den meisten programmierbaren Rechnern beim Ab-
schalten des Gerdtes auch der Programmspeicher geldscht. Die
ganze sorgfdltig eingetastete und Uderpriifte Programmschritt-
folge ist damit verloren. Wird dagegen der Programmspeicher
vor dem Abschalten auf eine Magnetkarte kopiert, so bleibt

auf dieser das Programm erhalten. Bei Bedarf kann der Benutzer
das Programm wieder in den Rechner einlesen., So lassen sich
beliebig viele Programme auf Magnetkarten speichern. Der Be-
nutzer kann sich damit eine eigene Sammlung von Programmen
zusammenstellen, Die in diesem 3uch aufgefilhrten Programmbei-
spiele bilden bereits den Grundstock einer solchen Sammlung.
Eine eigene Programmbibliothek ist fiir die Arbeit wie flirs
Hobby ein scharf geschliffenes Werkzeug. Mit der Zeit verfligt
der Eigentiimer dieser Programmbibliothek liber eine Losung fir

fast jedes praktisch vorkommende Problem.

Der Vorgang einer Ubertragung ist denkbar einfach. Zur Uber-
natime eines Programms ant Magnetkarte wird der Schiebeschal-
ter des Rechners auf W/PRGM gestellt (write: auf Magnetkarte
schreiben)., Dann wird eine leere lMagnetkarte in den Aufnahme-
schlitz des Kartenlesers gesteckt., Dieser Schlitz befindet
sich beim HP 05 uni 67 rechts an der Schmalseite des Rechners,
beim HP 97 vorn neben dem Anzeligelenster, Die Lage der Magnet-
karte ist welie Kartenselte nacii oben, den Pfeil mit Nr. 1
Richtung Schlitz. Belm Einschieben schaltet sich der Karten-
lesemotor ein und zieht die Magnetkarte durch den Rechner.

Als Anzeige erscheint die gleiche Programmzeile wie vor dem
Einlesen. Das Programm ict Jjetzt sowohl im Programmspeicher
des Rechners wie auf der lMagnetkarte enthalten.

Werden welitere lagnetkarten in den Rechner geschoben, so wird
das Programm auch auf diese lbertragen. Es kOnnen also belie-
big viele Kopien hergestellt werden. Eine fehlerhafte Uber-

tragung (z.3. bei kaltem Rechner: Motor zu langsam) zeigt der
HP 65 durch blinkende Nullen, der HP 67/97 durch "Error" (Feh-

ler) an. In diesem Fall sollte die Ubertragung nochmals, ggf.
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mit einer anderen Magnetkarte, versucht werden. Beim HP 67 und
HP 97 bewirken Programme mit mehr als 112 Programmschritten
nach dem Durchgang die Anzeige "Crd" (card: auch die zweite
Seite der Magnetkarte beschreiben). Zum Ubertragen des Rest-
programms wird die Karte nochmals, diesmal die Seite Nr. 2
nach vorn, durch den Leseschlitz geschickt.

Eine Magnetkarte mit Programm sollte hinreichend beschriftet
werden, Dies kann mit Bleistift, Tuschefeder oder diinnem Fa-
serschreiber geschehen. Weniger geeignet sind Kugelschreiber
oder Schreibmaschine. Hier wird durch die entstandene wellige
Kartenoberflidche ein spédterer Lesevorgang gestort. Die Be-
schriftung sollte sowohl den Titel des Programms wie auch die
Belegung der Label enthalten. Eine beschriftete Programmkarte
kann z.B. wie folgt aussehen:

b Hyperbolische Funktionen
sh x Jch x| th x]cth x]

Nach Eintasten eines x-Wertes gibt bei diesem Programm ein
Driicken der Labeltasten A bis D den Wert der jeweils gewiinsch-
ten Funktion.

UmfaBt die Eingabe mehrere Werte, so sollte auch dies aus der
Beschriftung der Magnetkarte zu erkennen sein. Bei einer Ein-
gabe mehrerer GroBen mit R/S sowie einer Ausgabe ebenfalls mit
R/S kann die Karte z.B. so beschriftet werden:

Dreiecksrechnung
a, b, ¢
o« B v . X

Bei einer Eingabe mit mehrfachem Enter wiirde als Eingabehin-
wels stehen
a t bt c.
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2.9.1 Schutz der Programmkarten

Wird eine Magnetkarte mit gespeichertem Programm versehentlich
in Stellung W/PRGM durch den Rechner geschickt, so iliberschreibt
der Programmspeicher das Kartenprogramm, Das auf der Karte
vorher gespeicherte Programm ist damit verloren, es mufl aus

der Programmliste wieder in den Rechner eingetastet werden.
Dieses versehentliche Loschen einer Kartenseite wird durch Ent-
fernen einer Kartenecke nach dem Kopieren verhindert. Die Kar-
tenecke ist dazu entsprechend der Einkerbung mit einer Schere
abzuschneiden. Achtung: wird mehr abgeschnitten, so fehlt ein

Stiick des Programms.

(' Kurzprogramnm (ﬁ Langprogramm J

Schutz einer Kartenseite Schutz beider Kartenseiten

Das Programm auf einer solchen Karte kann durch den Rechner

nicht mehr geldscht werden.

Zum Binlesen eines Kartenprogramms wird der Rechner einge-
schaltet und der rechte Schiebeschalter in Stellung RUN ge-
setzt. Die Programmkarte wird mit Seite 1 nach vorn in den
Leseschlitz gesteckt und vom Lesemotor durchgezogen. Die An-
zeige "Crd" zeigt, daB auch die andere Kartenseite Programm-
Information enthidlt. In diesem Fall wird die Karte nochmals,
mit Seite 2 nach vorn, durchgeschoben. Das Anzeigefenster
zeigt nach gelungener Ubertragung den Inhalt des X-Registers.
Das Anzeigeformat ist beim HP 67/97 dasjenige, welches im
Rechner beim Kopieren auf die Magnetkarte eingestellt war,
also z.B. 0.0000 bei f FIX DSP 4 oder 0. 0O bei g SCI DSP O.
Entsprechendes gilt filir die eingestellte Winkelart. Wurde
nichts derartiges eingetastet, so wird die Grundstellung f TFlX
DSP 2 sowie h DEG lbertragen.
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2.9.2 Dokumentation

AuBer der Magnetkarte sollten zu jedem Programm weitere Anga-
ben verfiigbar sein. Dies sind vor allem die verwendeten Glei-
chungen und die Programmschrittliste. AuBerdem ist die Bele-
gung der Label und Speicherregister anzugeben, sowie - falls
verwendet - die Flags (Kapitel 4.3). Das Anzeigeformat und
die Winkelart sind nur zu nennen, wenn sie von der Grundstel-
lung f FIX DSP 2 und h DEG abweichen. Auf jeden Fall sollte
jedoch die Eingabe und Ausgabe von Werten angefilihrt sein, ggf.
mit einem Beispiel. Ist das Programm in den Eingabewerten be-
schrankt (z.B. Eingabe nur von Werten griBer als Null), so ist
auch dies anzugeben., Mit einer solchen schriftlichen Dokumen-
tation konnen Programme auch nach ldngerer Zeit wieder ver-
wendet, abgedndert oder weitergegeben werden.

2.9.3 Aufzeichnen mit MERGE

Zum Ordnen der Programmbibliothek bietet der HP 67/97 eine
niitzliche Hilfe: die Tastenfunktion g MERGE. Damit k&nnen
Programmteile an vorhandene Programme angehingt werden. AuBer-
dem lassen sich auf mehrere Karten verstreute Programme auf
einer Karte unterbringen. In Stellung RUN wird gedriickt

GTO Zcilennummer
¢ MERGE

Dann wird die gewiinschte Programmkarte duvrch den Rechner ge-
scheben. Programme werden dadurch erst ab der vorgegebenen
Zeilennummer des Programmspeichers aufgezeichnet.

Beispiel:

Drei Prcgramme der Tange 31, 45 und 34 Schritte sind auf einer
gemeinsamen Kart=s unterzubringen. In Stellung RUN wird die
erste Karte durch dex Rechner geschoben. Damit sind die Pro-
grammzeilen 1 bis 31 belegt. Es wird gedriickt

GTO - 031
g MERGE
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Nun kommt die zweite Karte durch der Rechner. Die Programmzei-

len 32 bis 76 sind jetzt auch besetz®t. Es wird gedriickt

GTO + 076
g MERGE ,

dann kommt die dritte Karte durch den Rechner. Das dritte
Programm belegt die Zeilen 77 bis 110. Bei bisher gleichen
Labeln mu3 nun jedes Programm seinen eigenen Label erhalten
(z.B. A, Bund C). Falls Untergrrogramme (vgl. Kapitel %) auf-
zurufen sind, miisser. auch cie sich unterscheiden. Dann kommt
in Stellung W/PRGM eine ungeschiitzte Karte in den Rechner. Auf

dieser werden alle drei Programme aufgezeichnet.

2.10 Aufzeichnen von Daten

2.10.1 Programmkarte mit Daten

Daten in Programmen konnen im Prinzip jedesmal vor Beginn der
Rechnung in die zugehdrigen Speicher eingetastet werden. Sind
es Jeweils die selben Daten, also Konstanten, so werden sie
zweckm&Big als Teil des Programms in die Speicher geladen.
Konstanten konnen auch mit einer eigenen Karte die Speicher
laden, z.B. mit

f LBL E

STé 1 Konstante 1
STé 2 Kons?ante 2
h éTN '

Bei Kurzprcgrammen 188t sich zum Datenspeichern die unbenutzte
Kartenseite verwenden. Solche Kurzprogramme mit nur ciner Kar-
tenseite umfassen bis zu 100 Programmschritte beim HP 65 bzw.
bis zu 112 Schritte beim HP 67 oder HP 97. In Stellung RUN
wird zuerst das Konstantenprogramm eingelesen und iliber die zu-
gehorige Labeltaste gestartet. Dadurch fiillen sichk die Spei-
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cher mit den bendtigten Konstanten. AnschlieBend wird die Kar-
tenseite mit dem Rech:nprogramm eingelesen. Das Konstantenpro-
gramm im Programmspeicher wird iberschrieben, die Speicherin-

halte bleiben unverdndert.

Beispiel 2.,29: Gleichungen aus der Plasmaphysik

Die bendtigten Konstanten €y und M, wverden zusammen mit h, k,

c urd o auvf einer Programmkarte gespeichert. Eine solche Pro-

grammkarte ist im Anhang wiedergegeber, Die Programmkarte ent-
halt:

Register-Nr.| Inhalit

1 Plancksches Wirkurigsquantum h
Boltzmanri-Konstante k
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c
Stefan-Boltzmennsche Konstante o

Ladung des Elektrons (Elementarladung) e

[ N R . N

Ruhemasse des Elektrons m

Die zugehCriger Zahlenwerte sind:

h = 6.625 « 10704 1 s

K = 1.381 - 107%° J/k

c = 2.998 - 108 m/s

o = 5,670 - 1078 J/K4 ne s
e =1.602 - 1079 ¢

m, = 9.109 - 107" kg

Das Konstantenprogramm wird nach dem Einlesen durch Driicken
von E gestartet., Reim folgenden Fivnlesen der Hauptprogramm-
karte in Stellung RUN bleiben die Speicher 1 bis 6 belegt,

wihrend das Konstantenprogramm iiberschrieben wird.

Larmor-Frequensz:

Im Magnetfeld der Stdrke B beschreiben geladene Teilchen
Spiralbahnen mit einer Frequenz

B
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Das Programm gibt auf Eingabe vor R in Tesla die Larmor-Fre-

quenz in Hertz von Flektroner, dann nach R/S die vor Protonen

(mp = 1836 - me) an.

Format: h ENG DSP 2.

10 R/S
1  LBL A B in Tesla 1
hm 8
+ 3
2 6
5 + 15 + vy
RCL 5 h RTN
x
RCL 6
+ vy
Fir B = 1 Tesla (= 1 K%) folgt », = 2.8 - 1010 Hz,
m

v, = 1,5 . 107 Hz

Larmor-Radius:

Der Radius der Spiralbahnen bhetriagt

B in Tesla wird in Register 7 eingespeichert, die Geschwindig-
keit v in g wird auvf ILabel B eingegeben., Der Larmor-Radius von
Elektronen wird in Metern angegeben, nach R/S der von Protonen.

R/S
17 f LBL B v 25 1
RCL 6 8
X 3
20 RCL 5 6
- X T
RCL 7 30 h RTN
+ T

R/S
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Mit B =1 T wird fir v = 10°

nis

Ty = 600 nm und rp = 1 mm.

Mittlere thermische Geschwindigkeit:

Wegen % v2 = 2 kT wird filir Elektronen und Protonen

3 kT
m

v =

Die absolute Temperatur T in Kelvin wird 2uf Label C eingege-
ben und die mittlere Geschwindigkeit flir Elektronen Ve in %

berechnet. Nach Driicken von R/S wird die mittlere Geschwindig-
keit von Protonen angezeigt.

31 £ IBL C T ir Kelvin 41 £Vx Ve
RCL 2 R/S
X 40 1
3 8
35 X 3
RCL 6 6
+ fvVx
fVx Ve 45 + A8
L RTN
5 m

Bei Zimmertemperatur (T = 300 K) ist v, = 1.2 - 107 3,

v = 2.7 - 103 g. Bei 1O4 K wird die mittlere thermische Ge-
L ) _ . 5 m _ . q04 m

schwindigkeit v, = 6.7 10 SiVp = 1.6 10 5

Beschleunigung durch ein elektrisches Feld:

Beim Durchfliegen einer Potentialdifferenz wird die kinetische

Energie eines geladenen Teilchens erhoht um mv2 = eOU.
2
2 e, )
v = —_—
m

Die Spannung U in Volt wird auf Label D eingegeben. Die Ge-
schwindigkeitszunahme wird fiir Elektronen argezeigt, nach
Driicken von R/S die filir Protonen.



86 2. Das Erstellen von Geradeausprogrammen

47 f LBL L U in Volt
RCL 5
X 60 f
50 2
X
RCL 6

HE o W (0
™

RTN

fvx v
55 R/S
1

Wird ein Gebiet mit einer Potentialdifferenz von 1 V durch-
flogen, so erhoht sich die miftlere Geschwindigkeit um

Ve = 5.9 - 10° g bzw. vy = 1.4 - 104 g. Ein Vergleich mit der
thermischen Geschwindigkeit zeigt Ubereinstimmung fiir 104 K,

d.h, 104 K entspricht 1 evV.

Freie Weglinge:

Im Neutralgas der Dichte n durchfliegen die Teilchen zwischen
. . R - 1 .
zwel ZusammenstoBen im Mittel die Strecke N = ———— mit
n . Fy2

F = Querschnittsflidche der Teilchen fiir einen Stol. Betrigt
die Teilchendichte bel Normalbedingungen

5 .
n, = 2.7 . 102> Iellchen .4 iut anninernd ¥ = 10719 mz,
m

SO

folgt fiir die freie Wegldnge beim Druck p
: =7
A 2.63 - 10
b

mit p in Bar und N in Metern.
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63 f IBL E
h - p in Bar

65 2

70 9

Fir Normalbedingung ist mit p = 1 bar X = 300 nm,
bei p = 10_7 bar A = 3 m, Die vollsténdige Programmkarte hat
also folgendes Aussehen:

Konstanten h bis m, in Reg 1 bis 6

Plasnaphysik
v(B) |x(v, B v(T) | v(W ] Ar(p)

Beispiel 2.30: Gleichungen aus der Strahlungsphysik

Die Konstantenkarte von Beispiel 2,29 wird auvch hier als zwei-
te Kartenseite verwendet.

Bezichung zwischen Wellenlinge und Frequenz:

Wellenlidnge und Frequenz hd@ngen zusammen iber v = % oder

= % mit ¢ als Ausbreitungsgeschwindigkeit, hi-r die des

Lichts.
Format: g SCI DSP 2 1 f IBL C
h % v oder A
RCL 3
b'e
5 h RTN

Wahlweise kann N in Metern oder v in Hertz auf Label C einge-
geben werden. Z.B., folgt flir X = 3 m v = 108 Hz oder filir

v =6 - 1014 Hz X = 500 nm, alsc die Wellenlidnge gelben ILich-
tes.
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Photonenenergie:

Mit E = h-v wird v in Hertz eingegeben und die Energie E in
Joule berechnet. Nach Driicken von R/S wird die Energie in

Elektronvolt angegeben.

6 f LBL D

RCL 1
b E in Joule
R/S
10 RCL 5
+ E in Elektronvolt
h RTN

So ist fir » = 1 Miz E = 6.6 - 10722 J oder 4.1 - 1077 ev,

fir v = 6 + 1074 Hz wird E = 4.0 - 107172 J baw. 2.5 oV.

Stefan-Boltzmannsches Gesetz:

Die Gesamtstrahlung des schwarzen Korpers ist gegeben zu

mit der absoluten Temperatur T und der Stefan-Boltzmannschen

o w2 . k"
Konstante ¢ = &=———=——== . Wird T in Kelvin eingegeben so
2 . 0
15 ¢ h
folgt die Strahlungsleistung S in ﬂ7.
e
13 f IBL E
g X2 T in Kelvin
2
15 g x
RCL 4
X
h RTN

Die gesamte Strahlungsleistung ist bei T = 300 K 5 = 459 K7,
m”

W_
s
just

fiir 1000 K aber bereits S = 56700
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Plancksche Strahlungsformel:

Die Strahlungsleistung des schwarzen Korpers im Frequenzbe-

bereich zwischen v und v + dv ist K, - dv , wobei die Ge-
oo

samtstrahlung durch S = f K,+dv gegeben ist. Es ist

(o]
3
K, = -—iliig—--
CZ(ekT - 1)
19 f IBL A 30 g x°
STO 8 v in Hertz +
ENT RCL 8
ENT RCT 1
X X
x v3 35 RCL 2 K
25 RCT 1 n :
X RCL 7
2 +
X g e*
RCL 3 c 40
. X,
n RN

In Register 7 wird die absolute Temperatur eingegeben, dann
kann fiir die Frequenz v das zugehdrige Emissionsvermdgen K,
berechnet werden. Es ist z.B. das Emissionsvermdgen fiir

v = 1011 bis 1015 Hz bei den Temperaturen T = 300 K (etwa
Zimmertemperatur), 1000 und 10000 K anzugeben.

104 3.1 -104]3.1 1512 13.0 - 169 2.2+ 1078]1.2 . 10

T in K K, inWs / n
10" Bz | 10"% 812 | 10" B2 [10"* Bz [10"° He
3.10% | 9.1 -10'%|8.5 - 15'4[3.7 - 1572 |1.7 - 18"%|5.5 . 107°
10° 3.1-15'%[3.0.45"3 [2.4 - 15" [1.2- 1970]2.2 . 1526
0 =10 8 -7
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hy 10

kT
bis 230. Bel Exponenten groBer als 230 ist = groBer als

9.9 1099, also aulerhalb des Arbeitsbereichs von Taschenrech-
10

nern. Bei Exponenten kleiner als x = 5 + 107 setzt der

Der Wertebereich des Programms erstreckt sich von =510

Rechner e = 1. Dadurch verschwindet in der Formel fir K, der
Nenner. In Kapitel 4.2 wirc ein Weg zum Berechnen von Funktions-

werten aus diesem Bereich gezeigt.

2.10.2 Dateniibertragung mit W/ DATA

Aufler der allgemeinen Moglichkeit eines Konstantenprogramms
haben der HP 67 und HP 97 noch eine tesondere Tasterfunktion
zur Datenspeicherung. Dic Tastenfunktion f W/DATA (write/data,
d.h. schreibe/Daten) ermbglicht es, die Inhalte simtlicher
Speicher aul elne Magnetkarte zu livertragen., Die gespeicherten
Daten kinnen spidter von der Magnetkarte wieder in den Rechner

eingelesen werden.

zZum Ubertragen der Speicherinhalte auf eine Magnetkarte bleibt
der Rechner in Stellung RUN. Es wird gedriickt f W/DATA, der
Rechner zeigt daraufhin "Crd". Nun wird eine leere ungeschiitz-
te Magnetkarte durch den Rechner geschickt. Dabei libertrigt
der Rechner die Inhalte der Speicher O bis 9, A bis E und I
auf eine Kartenseite. Sind die Sekund&rspeicher S O bis S 9
leer, so wird dies ebenfalls vermerkt, die Ubertragung ist da-
mit abgeschlossen. Sind dagegen ein oder mehrere Speicherin-
halte von S 0O bis S 9 ungleich Null, so bleibt die Anzeige
"Crd". Die Karte wird in diesem Fall nochmals durch den Rech-
ner geschoben, die andere Seite nach vorn. Diesmal werden
lediglich die Speicherinhalte von S O bis S 9 auf die Karte
iibertragen.

Zum Einlesen einer Datenkarte in Stellung RUN wird die Karte
wie eine Programmkarte in den Kartenleser geschoben. Dabeil

iiberschreibt die Karteninformation alle 26 Speicherinhalte.
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2.10.3 Dateniibertragung mit MERGE

Mit der TFunktion f W/DATA lassen sich neben Konstanten

auch Zwischenergebnisse aufnehmen, die erst zu einem

spateren Zeitpunkt ausgewertet werden sollen. Dazu ist es
wichtig, nur einen Teil der auf der Datenkarte gespeicherten
Registerinhalte in den Rechner zu libernehmen. Dies ist beim
Auswerten von Daten notig, damit die eingelesene Information
nicht stdndig die vom Programm beanspruchten Arbeitsregister
iiberschreibt. Hierzu dient die Tastenfunktion g MERGE (zusam-
menbringen). Mit g MERGE bestimmt der Programmierer, bis ein-
schlieBlich welchen Registers von der Karte Information iber-
nommen wird, mit Register O beginnend. Zu einer einfachen
Kenntlichmachung sind die Speicherregister durchnumeriert. Bs
bedeutet

Speichername Nummer
Prim&rregister 0 bis 9 0 bis 9
Sekundérregister 3 O bis S 9 10 bis 19

A bis E 20 bis 24
I-Register 25

Die Nummer des hochsten zu filillenden Registers wird im I-Re-
gister mit h STI gespeichert. Sollen z.B. nur filir die Regi-
ster O bis 7 Daten ilibernommen werden, so ist 7 im I-Register
zu speichern. Steht im I-Register eine 23, so werden in die
Register O bis 9, S O bis S 9 und A bis D Daten libertragen.
Ein Wert von 25 oder mehr im I-Register bewirkt, daB alle Re-
gisterinhalte iiberschrieben werden. Der Ablauf ist in Stel-
lung RUN:

1. Speichern der hdchsten Register-Nummer
im I-Register
2. Driicken von g MERGE

3. Binfiihren der Datenkarte in den Karten-

leser.
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Als Unterprogramme werden selbstédndige Programmteile bezeich-
net, die sich als Teil eines Hauptprogramms aufrufen lassen

oder zu denen vom Hauptprogramm gesprungen werden kann.

3.1 Aufruf von Unterprogrammen mit GSB

Unterprogramme kiénnen grundsdtzlich durch den Befehl f GSB
Programm-Marke aufgerufen werden (GSB = go to subroutine, gehe
zum Unterprogramm). Das Programm mit Label O wird als f GSB O
aufgerufen, das Programm mit Label A als f GSB A. Bei den
Buchstaben-Labeln A bis E sowie f a bis f e genligt zum Aufruf
die Label-Nennung, also A oder f c. Wdhrend der Programmaus-
filhrung durchlduft der Rechner schrittweise das Hauptprogramm
bis zum f GSB-Befehl bzw. bis zur ILabelnennung. Nun erfolgt
der Sprung zum genannten Unterprogramm. Dieses wird schritt-
weise abgearbeitet. Beim Ende des Unterprogramms (h RTN) ange-
kommen erfolgt ein Riicksprung zum Hauptprogramm zu der auf den
GSB-Befehl folgenden Programmzeile. Auch im Unterprogramm kon-
nen GSB-Befehle enthalten sein zum Aufruf eines zweiten Unter-
programms sowie im zweiten Unterprogramm Befehle zum Aufruf
eines dritten.

Solche mit f GSB aufzurufenden Unterprogramme werden verwendet,
wenn Teile des Hauptprogramms unter einem eigenen Label erreich-
bar sein sollen. Dies ist Ofters bei komplizierten Funktionen
der Fall. Das gleiche gilt, wenn Funktionswerte f(x) mit unter-
schiedlichem x im Hauptprogramm benotigt werden.

Beispiel 3.1: f,(x) =V1 + *2 und £,(x) =V1 + %2 (1 +V1 + x°)

mit Unterprogrammen

Die Funktionen sollen getrennt aufzurufen sein. Auch ohne
Unterprogramm lassen sich beide Funktionen einfach programmie-
ren, vgl. Beispiel 2.13. Mit Unterprogramm wiirde die Ldsung
folgendermaflen aussehen:
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1 f LBL A

10 1

RCL 8
X
h RTN

In Schritt 9 wird V1 + X2 als Unterprogramm aufgerufen. Da
hierauf der Funktionswert bekannt ist, kann er in Schritt 12
als RCL 8 entnommen werden. Dies ist bei komplizierten Aus-
driicken giinstiger, als den gleichen Funktionswert wiederholt
zu berechnen.

Beispiel 3.2: Gleichungen mit vier Unbekannten

Die Gleichungen a, X +agy + asz + azu = a,
bo X + b1y + bzz + b3u = b4
Co X T Cy¥ + Cpz + C3u = ¢y
io X + d1y + dzz + d3u = d4

enthalten die vier Unbekarnten x, y, 2z, u sowie die zwanzig
bekannten GrdBen a, bis a4, bo bis b4, o bis cy und do bis d4.
Wie in Beispiel 2.16 ergeben sich die Ldsungen aus den Determi-

nanten D und D1 bis D4 zZu

und u =
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Hierbei ist

ao a1 a2 a3
5. 5, b1 b2 b3
Cy Cyq Cp C3
do d1 d2 d3
a4 a.1 a2 aB ao a4 a2 a5
D1= b4b1b2b3 . :Doﬁ)lbsz
€4 Cq Cp C3 2 Cy €y Cp C3
d4 d1 do d3 d, d4 ds d5
ao a1 a4 a3 aC a1 a2 a4
o - bo b1 b4 b5 _ UO b, 02 b4
3 Cy Cq Cy C3 4 Cy Cy Cp Cy
do d1 d4 d3 a, 4y ¢, d4

Ersichtlich unterscheiden sich die Determinanten D1 big D4 von
der Determinante D nur darin, daB jeweils eine Spalrve durch

a, bis d4 ersetzt ist. Statt nun wie in Beispiel 2.16 alle
Determinanten auszurechnen und cie Werte einzusetzen, collen
D und D1 bis D4 durch ein Unterprogramm bestimmt werden. Als
weiteres Unterprogramm wird jeweils der Platztausch der 3Spalte
ay bis d4 mit den anderen Spalten durchgefiihrt,

Die Determinante ergibt

D = (ao 0y = by aw) (e, d37 - s c/)
+ {ay by - by a,) (c, dy = 4, cj\
4 (a2 b3 - b, az) (cO dy = dg cﬁ)
+ (a3 b1 - b3 aj) (co dz - do 02)
+ (a2 bo - b, ao) (c1 d5 - dy 05)
+ (ao b3 - by aB) (01 d, - dy CZ)'

Zu Bildung von D1 wird die erste Determinantenspalte a, bis do
abgespeichert und durch ay, bis d4 ersetzt. Bel der gezeigten
Speicherbelegung wird in S 4 bis S 7 abgespeichert und die In-
halte von S O bis S 3 (d.h. a, bis d4) in die Speicher 0, 4, 8
und C Ubertragen. Zur Bildung von D2 verden zuerst die Speicher-
inhalte von S 4 bis S 7 in die erste Spalte zurilickiibertragen.
Dann werden die Inhalte von 1 bis D (also ay bis dj) in S 4



3.1 Aufruf von Unterprogrammen mit GSB 95

bis S 7 abgespeichert und die Inhalte von S 0 bis S 3 in die
zweite Spalte iibertragen. Entsprechend werden D3 und D4 be-

recnnet.

(V]

L© 2 73 4 o
D=|"° b1 by b3 by %
CO 01 02 C3 04 o
do dq dp dy dy d,
4 ) f

Speicherbelegung

o 1 2 3 s0 sS4
L5 6 7 51 55
8 9 A B s2 56
¢ D E 58 S3 87
It : }

Im Anhang ist die Programmliste filir ein Programm auf zwei Kar-
ten aufgefithrt., Nach Einlesen des ersten Teils werden die
GroBen a, bis a4, bO bis b4, c, bis c4 und do bis d4 zeilen-
weise eingegeben. Dabel wird a, auf Taste A eingegeben, die
weiteren Werte 2y bis d4 mit R/S. Zur Kontrolle erscheint
nach Eingabe jeder vollstindigen Zeile die Zeilen-Nr. 1 bis 4

als 1111111111 bis 4444444444,

Nach dem Eingeben der Daten bleibt der Rechner eingeschaltet.
Nun wird das eigentliche Rechenprogramm eingegeben. Gestartet
wird das Rechenprogramm durch Driicken von Taste E. Der Rech-
ner berechnet zuerst die Determinante D, Ist sie ungleich Null,
so hat das Gleichungssystem eindeutige Ldsungen. Durch Driicken
von R/S wird x berechnet und angezeigt. Durch weitere R/S fol-
gen der Reihe nach y, z und u. Ein versehentliches viertes
Driicken von R/S schadet nichts: Die Programmausfiihrung kehrt
nach Label E zurilick., Welche der GrdBen x, y, 2z, u der Rech-
ner gerade anzeigt 188t sich auch durch Umschalten auf W/PRGM
und Priifen der Schritt-Nr, feststellen.

Folgende Gleichungen sind zu l&sen:



96 3. Unterprogramme

X+y -2z +u = =2
X -y +3z-4nu = 6
2 x+3y -4z +8u = -9
0.5x+1.5y+ 0,5z -2u = 0
X+y+2z+u = 5
X -y + 2z - = 1
2 X+ 3y -4z + u = 4
3Xx -2y +50z+ = 0

Die Eingabe erfolgt nach Einschieben der Eingabekarte in Stel-
lung RUN beim linken Gleichungssystem als

1. Zeile 2. Zeile 3. Zeile 4, Zeile
1 1 2 .
A CHS R/S 5
1 R/S 3 R/S
R/S 1 R/S 1
1 CHS 4 .
CHs R/S CHS 5
R/S 3 R/S R/S
1 R/S 8 .
R/S 4 R/S 5
2 CHS 9 R/S
cHs R/S CHS 2
R/S 6 R/S CHS
R/S R/S
0
R/S
Anzeige: 1111111111 2222222222 3%33333333 4444444444

Anschliefiend werden beide Seiten der Rechenkarte eingelesen und
E gedriickt. x wird angezeisgt, dann nach wiederholtem R/S y, z
und u.

Beispiel 3.%: Ableitungen fl(x) bis fIV(X)

In der Differentialrechnung bezeichnet man als die Ableitung
£/(x) einer Funktion f(x) ihre Steigung im Punkt x. Die Stei-
gung ist gegeben durch den Unterschied zweier eng benachbarter
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Funktionswerte geteilt durch ihren Abstand. Der Abstand 2 h
wird dabei als beliebig klein angenommen.

fl(x) _ f(x + h)2— f(x - h)’ 5 h >0

Fiir eine zahlenmdBige Berechnung von £/ (x) auf einenm Digital-
rechner kann 2 h nicht beliebig klein gewzhlt wercen. Wegen
der endlichen Stellenzahl mit der Rechner rechnen (vgl. Kapi-
tel 1.4.2) unterscheiden sich f(x + h) und f(x - h) bei klei-
nem h nur um wenige Stellen. Das berechnete f£’(x) wird dann
ungenau., Wird andererseits 2 h zu grof gewdhlt, so gibt die
Berechnung nicht die Steigung f/(x) im Punkte x, sondern an
einer benachbarten Stelle wieder. Das Ergebnis ist dann eben-
falls ungenau. Der Abstand 2 h muB also dem Kurvenverlauf an-
gepaBt sein. 7.B. ist bei f/(x) = 1 und 2 h = 10™% auch

f(x + h) - £(x - 1) = 1074,

Dies bedeutet bei einem 10-stelligen Rechner Rundung in der
6. Stelle, also ein noch recht genaues Ergebnis.

£f/(x), auch erste Ableitung genannt, gibt die Steigung der
Funktion f(x) wieder. Die zweite Ableitung berechnet die Ande-
rung der Steigung. Sie bildet damit ein MaB fiir die Krimmung.
Es ist entsprechend

] ’
f’(x) _ I (x + h)2—hf (x - h), om0,

Die Beziehung 148t sich durch die vorige Gleichung fiir £/(x)
ausdriicken. So wird auch die zwecite Ableitung durch f(x) dar-
gestellt. Entsprechend kann mit der dritten und vierten Ablei-
tung verfahren werden. Es ist damit
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Ausdruck fiir eine zahlenmidBige (numerische) Lisung

1

£l (x) = =5 [f(x +h) - £(x - h)]
f(x) = 4—1;; [f(x + 2 h) = 2 f(x) + f(x - 2 h)]
Mx) = o[ f(x +3n) -3 f(x +h) + 35(x - h)
8 h’
- f(x - 3 h)]
fIV(X) = ! T [f(x + 4 h) - 4 f(x +2 h) + 6 £(x)
16 h

-4 f(x = 2n) + f(x - 4 h)]

Nach L. Collatz™ werden die berechneten Ableitungen genauer,

wenn zu den vorhandenen Stilitzstellen noch weitere hinzugenom-

men werden durch Bilden einer Taylorreihe mit anschlieBendem

Koeffizientenvergleich. Mit zwei zus&dtzlichen Stiitzstellen

. . . ++
ergibt sich nach einer Rechnung von J. Gruss

Ausdruck fiir eine zahlenmifige (numerische)
Losung mit erhohter Genauigkeit

1

! (%) =g (- f(x+2h) +8 £(x +h)
-8 f(x - h) + f(x = 2 h)]
1
™ (%) = TE‘;?[ - f{x +2n)+ 16 f(x +h) - 30 f(x)
+ 16 f(x = h) = £f(x = 2 h) ]
M(x) = _1__5 [- £(x +3h) +8 f(x +2h) - 13 £(x + 1)
BT 43 f(x-n) -8 f(x-2h)+ f(x-3n)]
fIV(x) = —1fZ [- f(x + 3 h) + 12 f(x + 2 1) - 39 f(x + h)
607 56 £(x) - 39 f(x = h) + 12 £(x - 2 h)
- f(x = 3 h)]

Zitiert von Becker, Numerische Mathematik fir Ingenieure,
o

Teubner Verlag 1577

++ J. Gruss, Display 1978, V4, N1/2
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Eine Programmschrittliste fiir den erweiterten Ausdruck ist im
Anhang wiedergegeben. Die Funktion f(x) ist unter Label f e
untergebracht, Funktionswerte werden durch Driicken von E abge-
rufen. Die Funktion f(x) wird also nur einmal eingegeben. Sie
wird dann fiir x, x + 2 h, ... Jeweils als Unterprogramm aufge-
rufen. Das Programm bleibt dadurch iibersichtlich. Vor Beginn
der Rechnung ist h als Zahlenwert im Register 2 zu speichern.

Beispiel:

2
f(x) = e X . In Stellung W/PRGM wird gedriickt GTO - 179 (Be-
ginn von f(x)), dann wird eingegeben
2
g X
CHS

g et.

AnschlieBend wird in RUN gedrickt EEX
CHS
2
a -2
STO 2 (h = 1079).

Nun kann fiir beliebige x-Werte die erste bis vierte Ableitung
aufgerufen werden. Es wird der Reihe nach eingegeben
1 3

XZO, =t} 1, PR

NG

Ein gewisser Nachteil des Frogramms ist, daB h bei jeder neuen
Funktion neu bestimmt werden muB, gelegentlich sogar innerhalb
einer Funktion. Grunds&dtzlich sollte h nicht zu klein sein und
-4
10
wdhlt werden muB, zeigt die folgende Aufgabe.

des x-Wertes nicht unterschreiten. Wie groB manchmal h ge-

Beispiel:

f(x) - X4, gesucht sind die Ableitungen fiir x = 104. In
Stellung W/PRGM wird gedriickt GTO - 179, dann

2
g x

g x°.
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In Stellung RUN wird gedriickt EXX
STO 2 (h = 100).

Die Werte der Ableitungen stimmen voll iiberein mit den nach
den Ableiturgsregeln berechneten Werten. Auch fiir h = 1000 er-
gibt sich Ubereinstimmung, nicht dagegen fiir h = 10, 50 oder
70.

Beigpiel:

f(x) = ccs X, x s0ll in Winkelgrad eingesgeten wevden. Bei
Winkelfunktionen ist zu beachten, dall h in den Ableitungen an
zwel verschiedenen Stellen auftaucht: in der Funktion (Eingabe
meist in Winkelgrad) sowie im Nenner (Bingabe irn Radian). Da
180° dem Winkelw ertsprechen, kinren die Winkelgrad im Nen-

ner umgewandelt werden gemifR

~ (e} m™
a = Q==

180°

Zur Eingabe der Funktion wird in Stellung W/PRGM gedriickt
GTO + 179, dann f COS.

Danach wird gedriickt GTO -+ 169 und eingesetzt

L=
3

o O =

Dies wird an den weiteren Programmstellen wiederholt. In W/PRGM
wird gedriickt GTO + 114 und eingesetzt

GTO + 105 "
GTO = 067 "
GTO - 028 "

Durch das Einsetzen zuerst in der Ndhe des Programmendes ist
die Schrittnumerierung der vorderen Anderungsstellen zunichst

unverindert geblieben. Dadurch wird das Auffinden dieser Stel-
len merklich erleichtert.
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Ein h = 1,5° bringt die gewlinschte Genauigkeit, in RUN wird
gedriickt

1
5
STO 2

Nun konnen die Werte der Ableitunger aufgerufen werden. Es
wird z.B. gedriickt:

x = 0°, 45°, 90°, ...

3.2 Sprung zu Unterprogrammen mit GTO

Mit dem Befehl GTO (go to, gehe zu) wird ein Sprung zum ange-
gebenen Programmteil angeorcnet, Ein solcher Sprung wird be-
sonders bei den noch zu besprechenden Programmverzwelgungen ein-
gesetzt (vgl. Kapitel 4). GTO-Befehle werdern auch verwendet,

wenn eine l&ngere Schrittfolge mehrfach im Frcgramm auftritt.

3.2.1 Sprung GTO Zeilen-Nr.

Dieser Sprung ist die Betriebsart im HP 25, Mit dem Befehl

GTO Zeilen-Nr. lassen sich beim HP 25 miihelos sédmtliche 50
Programmzeilen erreichen., Der Befehl GTO 08 bewirkt einen
Sprung zur Zeile 8, GTO 49 den Sprung zur Zeile 49, Insbe-
sondere bewirkt der Befehl GTO 0O den Riicksprung zum Anfang
des Programmspeichers. Wie in Kapitel 2.4.3 beschrieben, ist
in Zeile O ein Haltebefehl eingebaut. GTO 00 hat daher beim
HP 25 die gleiche Wirkung wie ein RTN bei den anderen HP-Rech-

nern.
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3.2.2 Sprung GTO Programm-Marke

Der Sprung GTO Programm-Marke wird bei den HP-Rechnern 65, 67
und 97 verwendet. Ein Sprung zu Label 7 erfolgt durch GTO 7,
ein Sprung zu Label E durch GTO E. Endet ein Tellprogramm mit
GTO, so ist kein zus&dtzliches RTN erforderlich: Mit GTO er-
folgt der Sprung zum angegebenen Label, die nidchste Programm-
zeile wird nicht mehr aufgerufen.

Beispiel 3.4: f,(x) = S und f,(x) = sin x
L 2 2 2
1T + x 1 + sin” x

Wie zu sehen ist, entspricht die zweite Funktion der ersten,
wenn x durch sin x ersetzt wird. Die zweite Funktion kann also
iber einen GTO-Befehl an die erste angeschlossen werden.

f1(x) sei durch Driicken von A aufzurufen, fZ(X) durch B.

1 £ IBL A £ 1BL B
ENT £ SIN
g x° 10 GTO A
5 +

L6 = ——
h RTN

Beispiel 3.5: Dreiecksrechnung

Sind von den sechs Bestimmungsgriollen eines Dreiecks (3 Seiten,
3 Winkel) drei bekannt, so kénnen die dre? unbekannten ausge-
rechnet werden. Die Bestimmungsgleichungen filir die Winkel «,
B, v und die den Winkeln gegeniiberliegenden Seiten a, b, c
sind:

. aq -~
Sinussatz, z.B. sin oo _ 2
sin B b
A -
. 2 2 B
Kosinussatz, z.B. a® = b + ¢ =20 c-cosa
’

Winkelsumme a + L+ 77 = 180°
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Das Programm gibt fir

Gegebene Stilicke Label Eingabe Ausgabe

Drei Seiten A atbte a, B, v

Zwei Seiten, eingeschlos-

sener Winkel B bteta a, B, vy

Zwei Seiten, anliegender

Winkel rechts C btects ays oy, 71/
81 ®ps Yp

Zwel Seiten, anliegender

Winkel links D btety ay, aq, 81/
apr Aps By

Eine Seite, beide anlie-

genden Winkel E ctats a, b, vy

Die Eingabe erfolgt als zweimaliges Enter mit anschlieBender
Iabeltaste, also bei A durch at btc. Die Ausgabe des ersten

Wertes erfolgt selbstidndig, die nichsten folgen mit R/S. Bei

C und D sind als Ausgabe je zwel Gruppen angegeben. Hier beste-

hen zwei Losungen, die durch insgesamt flinfmaliges Driicken von

R/S abgerufen werden., Die erste Losung ergibt das spitzwinkelige

Dreieck,die zweite das kleinere stumpfwinkelige., Die Programn-
liste ist im Anhang aufgefiihrt,




4. Programmverzweigungen

Programmverzweigungen sird die Stellen im Programm, vorn denen
aus wahlweise ein gednderter Rechengeng durchgefihrt oder aber
die Frogrammausfiihrung unverdndert fortgesetzt wird., Welcher
Zweig gewdhlt wird, hdngt vom Ergebnis einer Vergleichkspriifung
oder einer Flagpriifung ab. Sowohl Vergleichs- wie auch Flag-
priifer lassen beim Priifergebnis "ja" die Programmausfiihrung
ungedndert, bewirken Jjedoch beim Ergebnis "nein" beil den Rech-
nern HP 25, 67 und 97 ein Uberspringen der auf die Priifung fol-
genden Programmzeile., Beim HP 65 werden hierbei zwei Zeilen
ibersprungen. Die libersprungene Zeile enthidlt z.B. einen
GTO-Befehl, eine GSB-Routine, Speicherarithmetik oder eine
CHS-Anweisung. Das bedeutet, dal im allgemeinen bei "nein"

die ungednderte Programmeusfithrurg mit einer iibersprungenen
Programmzeile erfolgt. Bei "ja" wird dagegen mit einem GTO-Be-
fehl die weitere Programmausfiihrung in einem ganz anderen Pro-
grammteil durchgefiihrt.

4.1 Veranschaulichen des Rechengangs

Um bei einer Programmerstellung den Uberblick zu behalten,
sollte der Rechengang aufgezeichnet werden. Dazu werden ver-—

schiedene Zeichen verwendet.



4.1 Veranschaulichen des Rechengangs 105

Teile durch

Beispiel:

Ein Kreis mit einem Buchstaben oder
einer Zahl kennzeichnet den einzel-
nen ILabel

Ein Kreis mit RTN zeigt das jewei-
lige Programmende

Ein Rechteck mit Text beschreibt
den durchzufiihrenden Rechenschritt

Eine Raute kennzeichnet die Ver-
gleichs- oder Flagpriifung

Eine gerade Linie verbindet die
Zeichen. Falls erforderlich kann
ein Pfeil die Richtung des Rechen-
ganges angeben.

Zur eingegebenen Zahl soll jeweils 1 dazugezdhlt werden.

Zdhle 1 zu

S

f IBL A

h RTN
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4.2 Vergleichspriifungen

Der HP 65 verfligt lUber vier Vergleichspriifungen fiir den Ver-
gleich der Inhalte des X- gegeniiber dem Y-Register. Die Rech-
ner HP 25, 67 und 97 haben gusdtzlich vier Priifungen zum Ver-
gleich des X-Registers gegeniiber Null. Es bedeuten:

Priifung Bedeutung

fx=0 Ist der Inhalt des X-Registers gleich Null?

fx#0 " ungleich " 2

fx<O0 " kleiner " ?

f x >0 " groBer " °?

g X =y Ist der Inhalt des X-Registers gleich dem Inhalt des
Y-Registers?

S X # Y " ungleich "

g x< Yy " kleiner oder gleich "

ey >y " groler "

Beispiel 4,1: Umwandeln negativer Zahlen

Eine Folge von Zahlen mit unterschiedlichem Vorzeichen kann
z.,B. durch h ABS oder g X2 mit nachfolgendem £VX in positive
Zahlen umgewandelt werden., Dies gelingt auch durch jJjeweilige

Vorzeichenpriifung mit anschlieendem CHS fiir die negativen

Zahlen:
{'!' f LBL A

T x<0
jal CHS nein
h RTN

nein

«—

lja

Wechsle das
Vorzeichen

1 ‘
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Beispiel 4.2: Unterscheiden des Vorzeichens

Eingetastete Zahlen sollen aufsummiert werden, die positiven

Zahlen in Speicher 1, die negativen in Speicher 2.

e f IBL B
f x>0

ja GTO O nein
STO + 2
ja nein h RTN
0 £ LBL O
STO + 1
Zéhle zu Zdhle zu f RIN
Speicher 1 Speicher 2

Beispiel 4.3: Erraten einer Zahl

Im Programmspeicher ist eine Zahl verborgen. Werden Zahlen
eingegeben, so ist die Anzeige O auBer wenn die Zahl erraten

wurde.

Format: DSP O

f LBL C Y-Register
1

ja | } nein 3 X-Register

0 .
jal GTO 1 Jnein
0
Zeige O h RTN

Zeige 109

f LBL 1
EEX
9

h RTN
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Bei der Vergleichspriifung befindet sich die eingegebene Zahl

im Y-Register, die Prilifzahl 13 im X-Register. Im allgemeinen
soll nach dem Vergleich die gepriifte Zahl weiter verarbeitet
werden. Dazu mull sie zuerst vom Y- ins X-Register gebracht
werden, z.,B. mit h x 2 y oder mit h R{ . Haufig ist es vorteil-
haft, den Austausch bereits vor der Vergleichspriifung durchzu-

fiihren.

Beispiel 4.4: Sortieren von Zahlen in zwei Gruppen

Alle Zahlen gridBer als eine gegebene Vergleichszahl sollen in
Speicher 3 aufsummiert werden. Alle Zahlen kleiner oder gleich
der Vergleichszahl sollen in Speicher 4., Die Vergleichszahl
sei 1.

f ILBL D
Zahl wird L

eingegeben h xay
g x>y

| jal GTO 2 nein
Vergleichszahl 1 STO + 4
wird aufgeruren h RTN
[ £ LBL 2
Tausche Zahl und STO + 3
Vergleichszahl 1 h RTN

ja J nein
Zénle zu Z8hle zu
Speicher 3 Speicher 4

Zur Veranschaulichung ist zusidtzlich die Belegung des Stack

gezeigt:
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T

Z

Y Zahl 1

X Zahl Zahl 1 Zahl
Zahl Vorbereitung 1 h xey

des Stack-Lift
durch Label

Jetzt steht bei der Vergleichspriifung g x>y die zu priifende
Zahl im X-Register. Dadurch kann der gewlinschte Vergleich
Zahl >1 2 durchgefiihrt werden.

Solche Vergleichspriifungen werden manchmal im Rechengang un-
vermutet notwendig. So wird beim Rechnen mit Briichen gelegent-
lich ein Nenner zu Null. Der Rechner bricht daraufhin die Aus-
fihrung mit einer Fehlermeldung ab. Die Nachpriifung ergibt,
daB in diesem Fall (Entartung) ein abgeidnderter Rechengang
durchzufithren ist. So hat die quadratische Gleichung

a x2 +bx+c =20

die Losung
2
b b
( -

zj Z—ac).

Ist a = 0, so ist fiir Xy 5 keine Losung ersichtlich., Die ur-
’
spriingliche Gleichung jedoch lautet jetzt

bx +c = 0.

Als ILosung folgt damit

Fiir a = 0 ist also ein anderer Rechengang zu wihlen.

Ein dhnliches Verschwinden des Nenners tritt in Beispiel 2.30
auf. In diesem Beispiel wurde ein Programm fiir die Plancksche
Strahlungsformel aufgestellt mit
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__2nw’
K, = -—__?ZE_———_
c2(ekT - 1)
.. hv . -10
Flr T kleiner als 5 *« 10 setzt der Rechner
Ly
ekT -

Dadurch wird der Nenner von K, Null, die Programmausfiihrung

wird abgebrochen. Auflerdem treten im Bereich

5 - 10710 <« %% < 5 - 10—5 unerwiinschte Rundungen auf (vgl.

Kapitel 1.4.2).

Bei kleinen Exponenten %% ist daher fir K, eine andere Bezieh-

ung zu wihlen. Die Punktion wird dazu als Reihe dargestellt.
Es ist

hy
kT _ hy 1 /hw2 1 hv 3
(e - 1) =01+ Tt T (kT) + TS <kT) + el ] =1
V" lnv, 1 (hpy2
= w1 rsemrs Gm) ol
. hy -5 v 6 . } . .
Im Bereich ET<i5 + 10 7, also T < 107 , ist das zweite Glied

ebenso wie die folgenden Reihenglieder klein gegen die Eins,
Sie konnen daher ohne merkliche EinbuBle an Genauigkeit fort-
gelassen werden., Es wird damit

hy
k
(e T_ 1) = %%
Fir X, folgt
. 2 nyd
v = EZ_T_EZ
kT

oder
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Dies ist die bekannte Rayleigh-Jeanssche NiZherung fiir niedrige
Frequenzen., Damit kann K, fiir % kleiner als 106 berechnet wer-
den. Fir % groBer als 106 wird weiterhin die Plancksche Formel
verwendet. Im Programm wird also % mit 106 verglichen., Wie in
Beispiel 2.29 wird zur Berechnung von K, die Konstantenkarte
verwendet. Die Temperatur in Kelvin wird in Register 7 ge-

speichert. Das vollstidndige Programm lautet daher:

20 f IBL A 41 X
STO 8 ’ RCL 2 k
RCL 7 T +
- RCL 7
EEX 45 *X
25 6 g €
g X>y L
jad GTO 1 :] nein -
RCL 8 + K, als
g X2 50 h RTN Plancksche Form
30 RCL 8 £ IBL 1
x )3 RCL 8 v
RCL 1 h RCL 3
X ;2
2 55 g X
35 X RCL 7
RCL 3 x
%2 RCL 2
- X
RCL 8 60 2
40 RCL 1 % K,als Rayleigh-

h RTN Jeans-Ndherung

7usdtzlich 148t sich K als Funktion der Wellenlidnge A ausdriicken.

Das Emissionsvermdgen zwischen X und A + dX ist

Wegen \ = % und dN = - %Z + dv

ist
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Auf TLabel B wird die Wellenldnge A in Metern eingegeben,
Register 7 enthalte weiterhin die Temperatur.

f ILBL B
65 h =

70 g x
RCL 3
= K)\

h RTN

Die vollstdndige Programmkarte hat also folgendes Aussehen:

h bis m, in Reg 1-6
Strahlungsphysik
K, Ky [ v, N E=hev S =o.1%

11

Bei T = 300 K, A\ = 3 mm folgt » = 10" Hz, K, = 9.1 - 10710 U8

m
— . _2 w
und K’R =3 10 -
m
Fiir T = 6000 K, A = 500 nm folgt » = 6 - 10 %4 Hz,
K, = 2.7 107° %2
m

30
-

m

1
und Ky = 3.2 - 10

Beispiel 4.5: Kreis durch drei Punkte

Ein Kreis mit den Mittelpunktskoordinaten a und b und dem Ra-
dius R wird durch die Gleichung beschrieben

(x - a)2 + (y - b)2 = R%.
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Sind umgekehrt 3 Punkte Xy V95 Xy Vo sowie Xz Y3 gegeben,

so lassen sich die Achsabstande a und b des Mittelpunktes so-
wie der Radius R des Kreises berechnen.

Es ist
2 a = %
mit
he oy el od)
+ ¥y, (x5 - X§ + yf - y%)
+ Vs (x5 - X? +y5 - 5%)

Entsprechend ist

%2 - x2 + y2 - y2 + 2 a (xz - x,)
o p = 3 1 3 3 1
y1 ".Y3
oder
2 2 2 2
) X5 = Xz + ¥, - ¥z + 2 a (x3 - x2)
o = V3

R = »/(x1 -a)? + (vq - b)?

Fir Xy = Xp = Xz oder Y9 = Y5 = V3 liegen die Punkte auf einer

Geraden, kOnnen also nicht durch einen Kreis mit endlichem

a, b und R beschrieben werden. Falls aber lediglich Vi =73
oder Yo = V3 ist, muB nur die passende Gleichung fiir b ge-

wdhlt werden mit einem Nenner ungleich Null. Der Ablaufplan
hat also folgendes Aussehen:
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Abspeichern von
X1 ¥y bis X3, V3

Berechne a

nein

Berechne b Berechne b
auf 1. Art auf 2. Art

IR/SI

Eine Programmliste ist im Anhang aufgefithrt. Die Eingabe er-

folgt in der gewohnten Weise, also Xy auf Label A, dann

Y95 %55 Yo und X3, V3 nacheinander auf R/S. Der Mittelpunkts-
abstand a wird berechnet und angezeigt, dann nach Driicken von
R/S b, schlieBlich R. Nach der Berechnung konnen auf Label B

x-Werte des Kreises eingegeben werden. Das Programm berechnet
die zugehtrigen Funktionswerte des Kreises

yp =b +V R - (x - a)2

sowie nach R/S

y, =b - V[RZ - (x - a)2.
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Es werden die drei Wertepaare eingegeben

als

Xy = 3, yq = 1 3 Xy
X2=1rY2=3 A
Xz = 5, y3 = 3 1 vy
R/S
1 X5
R/S
3 Yo
R/S
5 X3
R/S
3 V3

Nach der Berechnung von a, b, R wird auf Taste B eingegeben

y1:--. ’y2:o.-

Ul N =

Entsprechend werden weitere drei Wertepaare als Punkte auf
einem anderen Kreis als A, R/S eingegeben:

X = 2, yq = 0
Xy = 6, yo = -2

x3 =10, y3 =

|
o

Beispiel 4.6: Preisstaffel

Es soll der Gesamtpreis von Produkten bei beliebigen Bestel-
lungen berechnet werden, wobei eine Preisstaffelung vorliegt.

Gruppierung Preis Belegung

1 bis 99 Stiick 3.20 DM/Stiick Speicher Nr. 5
100 bis 999 2.50

1000 und mehr 2.10 7

Der Ablaufplan und das Programm sehen dann folgendermafBien aus:
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Eingabe der

Bestellmenge

Bestellmenge Bestellmenge

nein, also>999

< 997 < 9997

Malnehmen Malnehmen

mit Speicher 5 mit Speicher 6

1 f LBL E
9
9

Malnehmen

mit Speicher 7

f IBL 3
RCL 5

h RTN

h x2y 20

5 g X<J
ja i GTO 3 ] nein
9
9
9
10 h xe2y

g XKV
jal GTO 4 :] nein

RCL 7
X
15 h RTN

Beispiel 4.7: Einkommensteuer

Ahnlich wie bei der Preisstaffel Beispiel 4.6

f LBL 4
RCL 6

h RTN

lassen sich bei

der Einkommensteuer ab Januar 1979 verschiedene Bereiche unter-

scheiden.
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Jahreseinkommen

Besteuerung fiir Ledige (Grundtabelle)

bis 3690.- DM
3690.- bis 1600

16000.- bis 130

iber 130000.- D

O.- DM

000.- DM

M

keine
22 % des Einkommens hoher als 3690.- DM

2712.- DM + (22 bis 49,5)% des Ein-
kommens hoher als 16000.- DM

5913%3.—- DM + 56 % des Einkommens hoher
als 130000.- DM

Die Steuer filir Verheiratete nach der Splittingtabelle berech-

net sich durch Halbierung des Einkommens, Ermittlung der

Steuer und Verdoppelung dieses Betrages. Der Ablaufplan zur

Ermittlung der Einkommensteuer hat damit folgendes Aussehen:

Grundtabelle

Stufung des
Einkommens

< 16000,- DM?

< 130000.- DM?

Splittingtabelle

Teile Einkommen
durch 2

©

Zeige
Null

Berechne
Steuer

Berechne | Berechne Berechnete Steuer
Steuer teuver mit 2 malnehmen
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Die unter Label A aufgefiihrte Stufung des Jahreseinkommens in
30.- DM-Stufen 148t sich bequem mit der Integer-Funktion durch-

fihren:

Einkommen
ENT

Der gleichmidBig ansteigende Steuersatz im Bereich 16000.- bis
130000.,- DM folgt der Hyperbel

1229400

Prozentsatz = 58.28 - e ioher 16000.=) ¥ 37530

Die Programmschrittliste ist im Anhang aufgefiihrt. Die Ab-
weichungen zu den Tabellenwerten bleiben unter 50.- DM.

4.3 Flagpriifungen

Flags (flags, Fihnchen) bilden zusitzliche Kennzeichen von
Zahlenwerten. Mit Flags konnen diese Werte bei einer Flag-
priifung zu anderen Programmteilen verzweigen. Die Beherr-
schung der Flags ist an sich nicht schwierig. Als "Lecker-
bissen" erfreuen sie jedoch eher den fortgeschrittenen Pro-
grammierer., Im allgemeinen lassen sich auch schwierige Rechen-
probleme ohne Flags sicherer und mit weniger Programmierzeit
losen.

Flags werden gesetzt durch den Befehl h SF Flagnummer (set
flag, setze das Flag). Die Flagpriifung erfolgt als h F? Flag-
nummer, Ist das lberpriifte Flag gesetzt, so wird das Programm
welter ausgefithrt. Ist das Flag nicht gesetzt, so wird ein
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Programmschritt ilibersprungen beim HP 67 und 97 bzw. zweil
Schritte beim HP 65. Ein Flag wird geldscht durch den Befehl
h CF Flagnummer (clear flag, ldsche das Flag). Der HP 65 be-
sitzt zwei gleiche Flags. Der HP 67 und der HP 97 verfiigen
dagegen ilber vier Flags mit unterschiedlichen Eigenschaften:

Besonderheiten
Flag Nr. Eingabe Abfrage
0 - -
1 - -
2 - bei Abfrage geldscht
3 wird bei Dateneingabe bei Abfrage geldscht

iiber Tastenfeld selbst-
tatig gesetzt

Beispiel 4.8: f1(x) =V 1 + x° und fz(x) - —2— mit Flags

1 + x2

Die Funktionen (vgl. Beispiel 2.8) sollen mit Flags iiber die
Label A und B eingegeben werden. Je nach verwendetem Flag

sind verschiedene Programmabldufe mdglich. Jeweils sei 1T +x
iiber Label A, ——2 __ iiber Label B aufzurufen.

1 + x2



120 4. Programmverzweigungen

Flag O (wird durch h CF O geldscht):

Setze Flag O

10 h RTN

[ Lische Flag ﬂ

Flag 2 (wird selbstdtig bei Abfrage geldscht):

1 f LBL A
h SF 2
f LBL B

g X

_+.
fVvx

hF 2?2
jad h RTN _] nein

Tlag 2 Bilde —2—— 10 n 1 -
cesetzt? 1T+ x2 2
X
h RTN
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Eine wiederholte Priifung der Flags O oder 1 gestattet fiir die
"nein"-Aussage das Uberspringen mehrerer Programmschritte.
Haufig lassen sich so statt eines Verzweigens zum Unterprogramm
direkt die bendtigten Schritte eintragen. Falls z.B. bei "ja"
zu einem Ausdruck 1 hinzugez&dhlt werden soll, widre die Schritt-

folge
mit Unterprogramm mit wiederholter Flagpriifung
hF?1=— hF 2?1
jad f GSB 1 nein jal 1 :] nein
T hF 21
ja + ] nein
f IBL 1
1
+
h RIN —

Durch die Mehrfachanwendung von Flags wird ein Programm also
schneller, ilibersichtlicher und kiirzer. Ahnlich kann bei einem
komplizierten Ausdruck, von dem z.B. bei "ja" der Sinus, bei

"nein" der Cosinus gebildet werden soll, verfahren werden:

f CO0S

hF?O0
jal h LST X] nein

hF 2?0
ja i f SIN ]nein

Eine besondere Moglichkeit bietet beim HP 67 und 97 das Flag 3.
Dieses wird vom Rechner gesetzt, wenn Zahlentasten gedriickt
werden., Beim Driicken einer ILabeltaste unterscheidet der Rech-
ner also zwischen einer Eingabe und dem Abfragen eines Ergeb-

nisses.
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Beispiel 4.9: Seitenldngen im rechtwinkeligen Dreieck

Die Label A, B, C sollen den Seiten a, b, c entsprechen. Nach
Eingabe der zwel bekannten Seiten liber zwei Labeltasten ist
durch Driicken der dritten Labeltaste die unbekannte Seite an-

zugeben.

Mit ¢ als groBter Seite im rechtwinkligen Dreieck gilt

a = 02 - b2, b = 02 - a2, c = a2 + b2
1 f LBL A 11 f LBL B 21 f ILBL C
e %2 g %2 . i
STO A a STO B b STO C c
hF 2?3 hF 2?3 h F ? 3
5 jad R/S nein 15  jald R/S nein 25 jal R/S nein
RCL C RCL C RCL A
RCL B RCL A RCL B
- - +
VX fvVx £Vx
10 h RTN 20 h RTN 30 h RTN

Wegen der besseren Ubersichtlichkeit wurden zum Abspeichern
von a, b, ¢ die Speicher A, B, C gewdhlt. Im Rechengang ist
ersichtlich, daB nach Dateneingabe (selbstdndigem Setzen von
Flag 3) die Programmausfilhrung jeweils bei R/S anhdlt. Soll
das Ergebnis durch Driicken einer ILabeltaste angegeben werden
(Flag 3 nicht gesetzt), so wird R/S libersprungen. Wie erwihnt
wird Flag 3 nach einer Abfrage selbstdtig geldscht.

SchlieBlich sei die Verwendung von Flags in einem Spiel von
J.R. Jacobst gezeigt.

+ J.R. Jacobs, HP 65 Users’Library Nr. 406 A
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Beispiel 4.10: U-Boot-Jagd

Auf einer Spielfldche von 9 x 9 Feldern werden vom Rechner
fiinf U-Boote als Feldnummern versteckt. Das Feld Nr. 2.3 be-
deutet z.B. ein U-Boot in Zeile 2 und Spalte 3. Wird als
"SchuB" versuchsweise eine Feldnummer eingetastet, so wird
diese vom Rechner iberpriift. Je nach Ergebnis wird angezeigt:

Anzeige Bedeutung

3333333333 Spielvorbereitung nach Driicken der ILabeltaste
E abgeschlossen

0 Kein U-Boot auf diesem oder einem der acht
angrenzenden Felder

111 Auf einem der acht angrenzenden Felder befin-
det sich ein U-Boot

1111111111 Treffer: ein (oder mehrere) U-Boote befinden
sich auf diesem Feld

Mit mdglichst wenigen Schiissen (d.h. mdglichst wenigen einge-
gebenen Feldnummern) sollen die fiinf U-Boote versenkt werden.

Im Programmablauf wird die eingegebene Feldnummer der Reihe
nach mit sdmtlichen fiinf gespeicherten Positionen verglichen.
Der Priifplan hat damit folgendes Aussehen:

Speichere Eingabe
Losche Flags

Zeige 1. Position

Vergleiche mit Eingabe
I

|
Zeige 5, Position
Vergleiche mit Eingabe

Zeige Priifergebnis

gemdB gesetzter Flags
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Beim Vergleich der jeweiligen U-Boot-Position mit dem Eingabe-
wert werden Flags gesetzt: Flag O bei Treffer und Flag 1 bei
benachbarter Lage. Diese liegt vor, wenn sich Zeile und Spal-
te héchstens um eins unterscheiden. Der Ablaufplan hierfir

hat also folgendes Aussehen:

Setze Flag O:
(Treffer)

Eingabe = Ziel?

Unterschied in Spalte Unterschied in Zeile

nein|

(daneben)

Setze Flag 1: _@
(Streifschul’)
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Je nach dem Ergebnis des Vergleichs erfolgt die Anzeige:

Flag O gesetzt?
(Treffer)

Zeige 111111111

Flag 1 gesetzt?
(StreifschuB)

nein

(daneb

Zeige 111

Zeige O

Das Teilprogramm fiir den Spielstart soll auf Tastendruck je-

weils finf neue Positionen in den Speichern unterbringen. Dazu

wird vor dem ersten Spiel eine willklirliche Zahl eingegeben.

Bei weiteren Spielen genligt es zur Spielvorbereitung die ILabel-

taste E zu drilicken, Die Schrittliste ist im Anhang aufgefiihrt,
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5.1 Schleifen ohne Bedingung

Programmschleifen (englisch: loops) sind Teile des Programms,
die mehrfach durchlaufen werden., Dies erfolgt durch einen GTO-
Befehl am Ende des Programmteils, worauf die Ausfilhrung bei
der angegebenen Programm-Marke wiederholt wird. Das Programm
hdlt an infolge eingebauter R/S-Befehle oder auch infolge
erfiillter Bedingungen bei Vergleichs- oder Flagpriifungen. Ein
Zwischen-Stop kann durch den h PAUSE-Befehl bewirkt werden,

Beispiel 5.1: Ansteigende Zahlenreihe

Die Zahlen 1, 2, 3, ... sollen der Reihe nach gezeigt werden.

®‘__ £ IRL A
1

Zghle 1 +
dazu h PAUSE

| GTO A
Pause

|
Gehe nach A |_J

Gestartet wird das Programm durch Driicken von A. Es kann unter-
brochen werden durch Driicken einer Taste wie CLX wdhrend der

Programmausfithrung (also nicht wihrend des Zwischen-Stops).

In Stellung RUN wird gedrilickt DSP O, dann O
A

Die Anzeige zeigt 1, 2, 3, 4, ...
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Nach dem Anhalten des Programms wird z.B. eingegeben 1

CHS

Auf der Anzeige erscheint -16, -15, -14, -13, ...

Beispiel 5.2: Mehrfache Wurzel einer Zahl

Es soll aus einer beliebigen Zahl n grdBer als Null der Reihe
nach\/E: 4\4?, 8V@; ... gebildet werden, also immer die Quadirat-
wurzel des vorhergegangenen Wertes., Die Ergebnisse sollen
selbstédtig angezeigt werden.

e f IBL B
fVx

Bilde Vn h PAUSE
I GTO B
Pause

|
Gehe nach B

Es werde eingegeben:

EEX
8 (= 10°)
B

dann nach Stoppen des Programms:

DSP
4
EEX
CHS
8 (=4 -+ 10
B

—8>

Bereits nach 12 Programmschleifen sind die Werte 1.0045 bzw.
0.9955 erreicht. Der Grenzwert fir V& mit n als beliebiger
7Zahl und a iiber alle Grenzen wachsend ist erwartungsgem&s
genau 1,
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Beispiel 5.3:

Gliicksrad

Das Programm gibt zufdllige Zahlen von O bis 9 durch Stoppen

eines laufenden Zdhlwerks unter Label C.

Nach dem Anhalten des

Zénlers wird die erste Stelle vor dem Komma als einstellige

Zahl durch Driicken der Labeltaste D angezeigt.

zdhle 1 zu

Speicher O

Format:

Hole Inhalt

von Speicher O

DSP O

f ILBL C
1
STO + O
GTO C

Durch 10 teilen

Nimm Stelle
nach dem Komma

10

IMit 10 malnehmerﬂ

In Stellung RUN wird C gedrickt,

Programmausfihrung durch Driicken

R/S) unterbrochen. Driicken von D

fallige Zahl.

Nach ca.

f LBL D
RCL O

h RTN

20 Sekunden wird die

einer beliebigen Taste (z.B.

gibt eine einstellige zu-
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5.2 Schleifen mit Vergleichspriifungen

Wird vor dem GTO-Befehl eine Vergleichspriifung durchgefiihrt,
so verzweigt der Rechengang bel erfiilltem Vergleich zum ange-
zelgten Label. Bei nicht erfiilltem Vergleich konnen h RTN,

h PAUSE, R/S, beliebige Programmzeilen oder GTO weiterer ILabel
folgen. Das aufgefiihrte Beispiel 5.4 ist eine Erweiterung von
Beispiel 5.1.

5.2.1 Vergleich gegeniiber einer festen Zahl

Beispiel 5.,4: Auf- und absteigende Zahlenreihe

Die Zahlenreihe soll nur die geraden Zahlen umfassen. Sie soll
zu einem HOchstwert ansteigen und dann bis zu einem Niedrigst-

wert abfallen. Diese Werte seien +10 und =10,

nein

= {5 )

Ziehe 2 ab
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Format: DSP O

jal

f IBL E

2
+

h PAUSE
9

N N

h x
g X

y
y
GTO E —| nein

10

15

ja i

f LBL O —J
2
h PAUSE
1
0
CHS

hxey

gxX>y
GTO O :] nein
GTO E

jetzt ist Zahl im X-Register

jetzt ist Zahl im X-Register

In Stellung RUN wird gedriickt CLX, dann E.

Eine Schranke filir die zu priifende Zahl 148t sich bei der Bil-

dung von Reihen einsetzen., Bekanntlich kdnnen so unterschied-

. . . b'd
liche Ausdriicke wie e™,

cos x und Ei(x) durch Reihen dar-

gestellt werden. Die Summierung ist abzubrechen, wenn die

Glieder der Reihe hinreichend klein sind.

Beispiel 5.5:

cos x, Ei(x) als Reihen

Es ist e

COs X

Ei(x)

X2 X3
=1+T—,'+,+T+
2 4 6
X X X
=l -Zr+am-grt
X X X3
C+1n |x| + 57+ 7537 + 7037 +
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wobei n! (gesprochen: n -Fakultdt) das Produkt bedeutet

n!'! =1x2x 3 Xx+e+X n.

Funktionen wie e* oder cos x konnen bei vielen Rechnern durch
einfachen Tastendruck aufgerufen werden. Andere Funktionen

wie die bei Aufgaben der Warmeleitung auftretende Integral-

X %
exponentialfunktion Ei(x) =_4£ %— dt sind wenigstens tabelliert,
manche dagegen nicht einmal dies. Fiir solche Fdlle 148t sich
jederzeit ein Programm aufstellen:

Werden die Glieder einer Reihe hinreichend rasch kleiner, so
kann die Reihe bei einem n-ten Glied abgebrochen werden. Das
n-te Glied ist dabei kleiner als eine vorgegebene Schranke,
z.B. 10—4. Die Reihe wird vom ersten bis zum n-ten Glied auf-
summiert. Ein Ablaufplan z.B. fiir e* hat folgendes Aussehen:

9

LSpelchere X

I Setze n =

-—@

Zihle 1 zu n daz£1 n=1, 2,3,

n
Bilde fl—.-

Zahle dies zu zl 2 E

-

Speicher zu

ja nein
< >
Zeige — Z&hle 1

Speicherinhalt dazu
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Zur Priifung auf genligende Kleinheit des n-ten Gliedes muB der
Absolutbetrag iliberpriift werden. Andernfalls wird bei negativen

Gliedern irrtimlich entschieden.

Beispiel:

Als Grenzwert sei 10_4

gewdhlt, das zu priifende Glied betrage
-10. Die Frage -10 < 10_4? wird also mit "ja" beantwortet.
Die Reihe wird abgebrochen, ohne daR dieses Glied vernach-
lidssigbar klein wire. Durch Priifen des Absolutbetrages wird

4

die Frage sinnrichtig beantwortet: |—10| < 10772 ergibt

"nein".

Im Anhaeng sind die Programme e™, cos x und Ei(x) aufgelistet.
Bei Ei(x) ist die Konstante C der Grenzwert von
1 1 1

(1 + 3tz gt In n) fir n iliber alle Grenzen steigend.

Diese sogenannte Eulersche Konstante betrigt
C = 0. 577 215 664 9 ...

Die Vergleichspriifung auf hinreichende Kleinheit kann allge-

mein bel Ndherungsverfahren verwendet werden. So z.B. beil der

Lisung einer Gleichung f(x) = 0 in Beispiel 5.6.
Beispiel 5.6: llewtonsche Ndherungsldsung fiir f(x) = 0O

Bs sei f(x) eine gegebene beliebig komplizierte Funktion. Ge-
sucht sind die Lisungen f(x) = 0, d.h, diejenigen x-Werte,

fiir die f(x) verschwindet (Nullstellen). Ausgegangen wird

von einer Wertetabelle, Haben zwel Funktionswerte f(x1) und
f(xz) ein unterschiedliches Vorzeichen, so liegt bei stetigen
eindeutigen Funktionen eine Nullstelle dazwischen. Unstetig-
keiten wie Verschwinden des Nenners oder mehrdeutige Funktions-
werte z.B., bel der Kreisgleichung erfilillen diesen Tatbestand

nicht. Sie sind daher ausgeschlossen.

Nullstellen konnen bequem mit dem Newtonschen Ngherungsverfah-
ren ermittelt werden. Ist Xy ein Wert in der Ndhe der Nullstel-
le ohne Maxima oder Minima zwischen X und dieser, so ist die
Steigung an der Stelle X
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Ist Xy bereits ein brauchbarer dherungswert, also f(x1) hin-
reichend klein, so ist die Rechnung bereits beendet. Andern-

falls wird sie fortgesetzt, wobel nun ein

bestimmt wird. Die Rechnung wird wiederholt, bis beim gesuch-
ten Néherungswert x —der Funktionswert f(xn) hinreichend klein
ist. Die Steigung f'(x) wird gebildet als

' (x) =

f(x + h) - f(x = h)
2 h

mit h als kleiner GroBe, z.B. h = ‘IO_4 (vgl. Beispiel 3.3:

Ableitungen einer Funktion).

Das Newtonsche Ndherungsverfahren flhrt mit den angegebenen
Einschridnkungen bereits nach einigen Schritten zu einem
brauchbaren Ngherungswert. Von Nachteil ist manchmal, daB
auBer Extremwerten (also Maxima und Minima) auch Wendepunkte
mit der Steigung Null zum Programmabbruch fiihren. Als Ausweg

1580t sich meist ein anderer Ausgangspunkt X, verwenden.

Ein anderes Verfahren, das auch Extremwerte und Wendepunkte
zuldBt, ist das Sekantenverfahren. Dieses erfordert nicht ein-
mal eine erste Ableitung f'(x) im untersuchten Bereich: Bei
diesem Verfahren werden zwei Funktionswerte mit unterschiedli-
chem Vorzeichen durch eine Gerade verbunden. Der Schnitt mit
der x-Achse ist der erste Ndherungswert X Vom Funktions-
wert f(x1) wird eine weitere Gerade gezogen zum Funktions-
wert mit anderem Vorzeichen und so ein X, gewonnen. Ist
schlieBlich nach n Schritten f(xn) hinreichend klein, so ist
das Verfahren abgeschlossen. Da bei Maxima und Minima im unter-
suchten Bereich sich das Verfahren nur langsam einem Endwert
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nghert, sind die erforderlichen Rechenzeiten recht lang. Im
Anhang sind beide Verfahren wiedergegeben.

Die Funktion f(x) wird unter Label E eingegeben mit x als di-
rekter Enter-Eingabe oder als STO O und anschlieBendem RCL O.

Beispiel:

f(x) = x = 2. Gesucht ist die Nullstelle im Bereich x = -5

bis x = 5.

In Stellung RUN wird gedriickt GTO E, dann in Stellung W/PRGM:

ENT

Damit ist die Funktion f(x) = x - 2 eingegeben. In Stellung
RUN konnen nun beliebige x-Werte auf Label E eingegeben und
eine Wertetabelle erstellt werden:

b'd -5 5 10 | =
f(x) -7 3 8 |-

Die Nullstelle wird errechnet beim

Newton-Verfahren Sekanten-Verfahren
5 5
CHS CHS
A B
5 5
R/S R/S

Zur Eingabe einer anderen Funktion kann die Programmkarte er-
neut eingegeben oder die bisherige Funktion mit h DEL geldscht
werden. Dazu wird in Stellung RUN E gedriickt. Der Rechner
durchlauft das Unterprogramm unter Label E einschlieflich

h RTN, der angezeigte Schritt ist R/S. Durch zweimaliges h BST
wird der letzte Schritt der Funktion f(x) erreicht. Im Bei-
spiel wird diese mit dreimaligem h DEL geldscht.
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Beispiel:

f(x) x> - 5x2 - 12x + 5. Die Gleichung wird umgeformt zu
£(x) = (%% = 5% - 12)x + 5.

1]

Im Stellung W/PRGM wird unter Label E eingegeben

STO O X 2
g X2 -
RCL O RCL O
5 X
X 5
- +

1

AnschlieBend wird in Stellung RUN eine Wertetabelle erstellt.
Die Wertetabelle zeigt drei Nullstellen in den Bereichen

X = -3 bis -2, 0 bis 1 sowie 6 bis 7. Eine Eingabe entweder
ilber die Tasten A, R/S oder iiber B, R/S ergibt

= 6.6835,

Xy = -2.0487 X, = 0.3652 X3z =

Beispiel:
f(x) =5 1nx - X

Nach Loschen der vorigen Funktion wird in Stellung W/PRGM unter
Label E eingegeben

STO O b
f IN

5

X
RCL O

Nach Wertetabelle befinden sich zwei Nullstellen zwischen
X =1 und 2 bzgw., x = 12 und 13, Die Nullstellen werden be-
rechnet zu Xy = 1.2959 und X, = 12.7132,
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5.2.2 Vergleich zweier Zwischenergebnisse

Die bisher gezeigten Vergleichspriifungen priiften Zahlen gegen-
iber einem vorgegebenem Wert. Dieser betrug z.B. + 10 im Bei-
spiel 5.4, 1074
gleichspriifung auch die Priifung zweier aufeinander folgender

in den Ubrigen Fdllen. Ebenso kann eine Ver-

Zwischenergebnisse umfassen. Dies wird im folgenden Beispiel

gezeigt.

Beispiel 5.7: Extremwertefinder

Extremwerte (Maxima und Minima) einer Funktion haben hdhere
bzw. niedrigere Funktionswerte als ihre Umgebung. Beim Priifen
einer solchen Funktion wird also bei schrittweisem Erhchen
von x um h die Antwort auf f(x + h) > f(x)? vor Erreichen
eines Maximums "ja" lauten, nachher "nein"., Entsprechend ist
vor Erreichen eines Minimums fiir f(x) > f(x + h)? die Antwort
"ja", nachher "nein". Das dargestellte Programm bildet bei
einem zu priifenden Abschnitt von a bis b eine Schrittweite

h = ET%GE' Es prift die Funktion schrittweise, bei x = a be-
ginnend, auf Maxima und Minima. Nach dem Auffinden eines
Extremwertes h&dlt das Programm an und zeigt den letzten x-Wert
mit erfiillter Bedingung. Mit R/S startet die Programmausfiih-
rung zum nidchsten Extremwert. Enth&dlt die Funktion im unter-
suchten Bereich keine Maxima oder Minima, so lduft die Pro-
grammausfithrung weiter (Stop durch R/S). Der Ablaufplan

ist nebenciehend wiedergegeben

Wie in Beispiel 5.6 ist die Funktion f(x) unter Label E unter-
gebracht. Gestartet wird das Programm durch Labeltaste C. Eine
Schrittliste befindet sich im Anhang.

Beispiel:

f(x) = x3 - 5x2 - 12x + 5. Dies ist die gleiche Funktion wie
in Beispiel 5.6. Nach der Wertetabelle liegen die Extremwerte

zwischen x = -2 und O sowie zwischen x = 3 und 5.
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Eingabe von a, b

Bilde h =

] Zeige x —L0sche Flag—@‘j

nein

Setze Flag

tJa

Zdhle h zu x zu

Bilde f(x), f(x + h)

Flag gesetzt?

lnein

Vertausche x und y
fiir Vergleich

nein

f(x + h)>f(x)?
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In RUN wird eingegeben 2 sowie anschlieBend 3
CHS
C 5
0 R/S
R/S
Fir die Extremwerte ergibt sich Xnax = -0.94, Xpin = 4,28,

Diese Werte sind innerhalb der Streifenbreite genau, also hier
wegen h = 0,02 auf + 0.02 genau. Eine erneute Eingabe mit den
Grenzen X = -0,96 und -0.92 bzw. 4.26 und 4.30 verbessert die
Angabe zu x . = -0.9368 + 0.0004 und x_ ., = 4.2700 + 0.0004.
Allerdings kann der Priifbereich wegen der annghernd konstanten
Funktionswerte in der Nghe eines Maximums oder Minimums nur be-

grenzt verringert werden.

Beispiel:

f(x) =5 1n x - x. Nach der Wertetabelle befindet sich das
Maximum zwischen x = 4 und 6. Die Eingabe fihrt auf 5.00 + 0.02.
Eine erneute Eingabe mit 4.98 und 5.02 ergibt

Xnax = 5.0000 + 0.0004. Die direkte Ableitung f'r(x) = ; -1
filhrt mit der Bedingung fiir einen Extremwert f'(x) = 0 auf
genau x .. = 5.

Beispiel:

f(x) = e* . sin x. In Stellung W/PRGM wird unter Iabel E ein-
gegeben f SIN
h LST X
CHS
x
g e
x

In Stellung RUN wird gedriickt h RAD, dann O
C

hnw

R/S

Nach jedem Ergebnis wird R/S erneut gedriickt. Es ergibt sich
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oo
Xpax = 7
_om
*pin = 4
= 9
*max T %

max

Beispiel 5.8: Primfaktorenzerleger

Die auf Labeltaste A eingegebene Zahl ist in kleinste, nicht
mehr teilbare Faktoren zu zerlegen, also 15 in 3 x 5 oder
221 in 13 x 17 und so fort. Zur Losung wird die eingegebene
Zahl probehalber durch 2 geteilt. Bei einem ganzzahligen Er-
gebnis wird nochmals geteilt.
mehr ohne Rest durch 2 teilen, so wird wiederholt durch 3 ge-
teilt, dann durch 5,
len. Das Ablaufschema sieht also folgendermaBen aus:

I4B8t sich das Ergebnis nicht

durch 7 und die weiteren ungeraden Zah-

Speichere Zahl

Setze Teiler = 2

Zdhle 2
! zum Teiler

R/S

Zeige Teiler

Teile Zahl
l durch Teiler

tia
. Mal

rgebnis Flag 3

Speichere Ergebnis

als neue Zahl

ganzzahlig?

gesetzt?

nein

iibrige Male
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Nachstehend ist die Programmschrittliste wiedergegeben.
Format: D3P O

1 f ILBL A
STO O Zahl
2
STO 1 Teiler
f ILBL O
RCL O
RCL 1
g X>y T
ja i GTO 1 nein
10 + -
g FRAC
' x =0 =
ja i GTO 2 nein
h F 2 3=
15 ja l GTO 3 nein
2 -
STO + 1
GTO O
f LBL 1
20 1
R/S
GTO 1
f IBL 2
h LST X
25 STO O Ergebnis
RCL 1
R/S
GTO O
f LBL 3
30 3
STO 1
GTO O

N

Die zu teilende Zahl wird auf Label A eingegeben. Nach der Be-
rechnung jedes Primfaktors wird R/S gedriickt, bis schlieBlich
1 erscheint. Es werden z.B. die Zanlen &, 82, 143, 1081 ein-

gegeben,
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Zur Priifung auf Ganzzahligkeit ist die HP 67/97-Funktion

g FRAC verwendet worden. Die Funktion g FRAC zeigt die Stellen
einer Zahl nach dem Komma., Sind diese gleich Null (gepriift
durch f x = 0), so ist die Zahl ganzzahlig. Rechner, welche
die Funktion INT/FRAC nicht besitzen, konnen dennoch Zahlen
auf Ganzzahligkeit priifen. Dazu wird die endliche Stellenzahl
benutzt. Wie in Kapitel 1.4.2 beschrieben, filhrt die endliche
Stellenzahl von Digitalrechnern zu ungewollten Rundungen bei
Zahlenverknilipfungen. So wird bel 10-stelligen Rechnern der
Ausdruck 2.18 + 109 - 109 als 2.0 wiedergegeben,

7.82 + 107 - 107
springlichen Zahl mit der gerundeten kaan also auf Stellen

erscheint als 8,0, Durch Vergleich der ur-

nach dem Komma geschlossen werden, Die Priifung auf Ganzzahlig-

keit im Beispiel 5.8 erfolgt beim Rechnen

mit g FRAC ohne g FRAC
10 + 10 +
g FRAC STO 8 urspriingliche
fx=0 EEX Zahl
jad GTO EJnein 9
' +
15 ) 15 EEX
f IBL 2 9
h LST X - gerundete Zahl
: RCL 8 urspriingliche
' g X =y Zahl
20 jal GTO 2:' nein
T 18T 2

RCL 8

Im Beispiel muBl aullerdem in Label 2 der Aufruf der urspringli-
chen Zahl mit h LST X durch RCL 8 ersetzt werden, da sonst 109
aufgerufen wiirde. Das abgeinderte Programm kann nun an Stelle

des ursprilinglichen verwendet werden.
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Beispiel 5.9: Primzahlenfinder

Mit diesem Programm 1&Bt sich zu einer vorgegebenen Zahl die
jeweils nichste Primzahl finden. fAhnlich wie im Beispiel 5.8
wird die eingegebene Zahl auf gerade/ungerade geprift und je
nach Ergebnis eine Eins oder eine Zwei hinzugezdhlt., Die neue
ungerade Zahl wird der Reihe nach durch alle ungeraden Teiler
3, 5, Ty «os < VZahl zu teilen versucht. Gelingt dies ohne
Rest nicht, so wird die ungerade Zahl als neue Primzahl ange-
zeigt., Gelingt dies ohne Rest, so wird zur ungeraden Zahl 2

hinzugefiligt und wiederum durch die ungeraden Teiler geteilt:

Speichere Zahl

ja

Zahl ungerade?

\

Ziehe 1 von Zahl ab

5 ‘ R/S Zeige Primzahl

— Y

Zdhle 2 zur Zahl zu

|
Setze Teiler = 3

ja nein
tja :
Zahl ohne nifn hle o
Rest durch Teiler zanhle Teiler < VZzahl?

zum Teiler zuj

teilbar?




5.2 Schleifen mit Vergleichspriifungen 143

Format: DSP O

jad

f IBL B
STO O
2
g FRAC
fx#0
GTO 5

—l nein

10

f LBL 4 -l

1
STO - O

15

f LBL 5
2
STO + O
3
STO 1

16

20

25

30

ja il

jal

f IBL 6

g FRAC
fx =
GTO 5

RCL O
RCL 1

2

i

STO + 1

RCL O
f vx
RCL 1

g€ XYy
GTO 6 :]
RCL ©
R/S

GTO 5

nein

nein
neue Prim-
zahl

Die Ausgangszahl wird auf Label B eingegeben. Nach jedem Pro-

grammstop wird R/S gedriickt.

Es erscheinen bei

bei
bei

bei

12
178

103:

105:

13, 17,
179, 181
1009, 10
100003,

19, 23,
» 191,

13, 1019,

100019,

.

Mit dem Programm werden Primzahlen ab einschlieflich 5 ange-

zeigt. Die Primzahl 3 wird wegen der Programmschritte 11 bis
19 (Teiler = 3, Zahl durch Teiler teilbar?) nicht beriicksich-
tigt. Auffallend ist bei grdBeren Zahlen die erhebliche Rechen-

zeit, z.B. bei 105 bereits 2 bis 3 min je Primzahl.

Beispiel 5.10:

zahlenumwandlung

Das Programm wandelt Zahlen eines Basissystems in die eines
das Oktal- und

anderen um, Als Basissysteme sind das Dual-,

das Dezimalsystem angegeben. Andere Systeme kOnnen zus&dtzlich

eingefiihrt werden. Die Zahlensysteme unterscheiden sich durch

ihre jeweilige Basis.



144 5. Programmschleifen

Im Dualsystem haben die Zahlen die Basis 2. Die Zahlen werden
durch eine Folge von O und 1 dargestellt. Stellenwechsel ist
bei 2, 4, 8, 16, .. Im Oktalsystem ist die Basis 8, ein Wechsel
der Stelle findet bei 8, 16, 24, 32, ... statt. Die Tabelle
zeigt das unterschiedliche Aussehen von Zahlen verschiedener

Basis:
ezimalsystem Oktalsystem Dualsystem
(Basis 10) (Basis 8) (Basis 2)
0 0 0
1 1 1
2 2 10
3 3 11
4 4 100
7 7 111
10 1000
9 11 1001
15 17 1111
16 20 10000
17 21 10001
23 27 10111
24 30 11000
25 31 11001

Aus der Aufstellung wird auch das Bildungsgesetz erkennbar,

nach dem Zahlen umgewandelt werden. Zum Umwandeln einer Dezi-
malzahl in eine Zahl mit anderer Basis wird die Dezimalzahl
durch deren Basis geteilt. Der nicht teilbare Rest bildet die
Einerstelle der gesuchten Zahl. Der ganzzahlige Teil des Er-
gebnisses wird erneut durch die Basis geteilt, der nicht teil-
bare Rest als nidchsththere Stelle (Zehnerstelle) abgespeichert.
Nach wiederholten Teilungen ist der ganzzahlige Teil kleiner
als die Basis. Er bildet die hdchste Stelle der gewonnenen Zahl.
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Es so0ll z.B. die Dezimalzahl 811 in die entsprechende Oktal-
zahl verwandelt werden:

Dezimalzahl Aufteilung der Zahl
811 =101 x 8 + 3
101 = 12 x 8 + 5
12 = 1 x8 + 4
1 = 0x 8 + 1

Die gesuchte Oktalzahl ist also 1453.

Es soll die Dezimalzahl 23 in die entsprechende Dualzahl um-
gewandelt werden:

Dezimalzahl Aufteilung der Zahl
23 =11 x 2 + 1
11 = 5 x2 + 1
5 = 2 x 2 + 1
2 = 1x2 + 0
1 = 0x2 + 1

Die gesuchte Dualzahl ist damit 10111.

Das vollstédndige Programm wandelt Zahlen der Systeme

Dezimal 2 Oktal, Dezimal 2 Dual sowie Oktal 2 Dual ineinan-
der um. Als Ablaufschema ist zur besseren Ubersicht lediglich
die Wiederholschleife dargestellt.
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Malnehmen der Zahl ITeile Zahl durch Basis AJ
mit Stellenmultiplikator |
I Speichere ganzzahligen Teil
Bisherigen Teil der als neue Zahl
gesuchten Zahl zuzdhlen l
Speichere nicht teilbaren
Rest als Stelle der gesuchten
@ Zahl

|

Malnehmen des Stellenmultipli-

kators mit Basis der Ausgangs-

zahl
l

Speichere Produkt als neuen

Stellenmultiplikator
l

Der im Ablaufschema verwendete Stellenmultiplikator ermdglicht

die Bildung der gesuchten Zahl als Summe mehrerer Teilzahlen.
Die vollstédndige Schrittliste fiir das Programm ist im Anhang
aufgefiihrt. Die Umwandlung von Dezimalzahlen in weitere Zah-
lensysteme ist nach dem gezeigten Muster ebenfalls moglich.
Eine Umwandlung z.B. Oktal 2 Dual ist iliber das Dezimalsystem
besonders einfach. Die Zahlen werden umgewandelt gemifB

Oktal 2 Dezimal & Dual (vgl. die Label E und f e).

5.3 Schleifen mit fester Zahl von Durchlaufen (DSZ und I1SZ)

In Kapitel 5.2 wurden Schleifen mit Vergleichspriifungen be-
sprochen, welche die durchlaufende Zahl betreffen. In Zhnli-
cher Weise kann gepriift werden, zum wievielten Mal eine Schlei-
fe durchschritten wird. Bei Erreichen einer vorgegebenen Zahl
von Durchlédufen wird dann zu einem anderen Programmteil ver-
zweigt. Allgemein kann dies durch folgende Schritte geschehen:
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l STO

Setze Inhalt des
. 1 LBL (
Registers = 0O
Zdhle 1 zum 1
Register zu 3TO + 1 bisherige
RCL 1 Durchlanfe
RCL 2 Zanl
. orgegebene Zahl .
nei ja c x>
= groBer als Inhalt =

j GTO O nein
des Registers ? jal G -

Die Schrittfolge wird besonders ibersichtlich durch die Tasten-
funktionen f DSZ und f ISZ. f DSZ (decrement and skip if zero)
bedeutet dabel verringere und ilberspringe falls Null, f ISZ
(increment and skip if zero) wachse an und iberspringe falls
Null.

Der HP 65 verfiigt nur iiber die Funktion g DSZ mit Speicherung
im Register 8. Der HP 67/97 besitzt beide Funktionen. Als
Speicher filir die Vergleichszahl dient beim HP 67/97 fiir DSZ
und ISZ das I-Register. Fiir h DSZ wird eine ganze Zahl gros-
ser als Null mit h STI im I-Register gespeichert. Beim
Schritt f DSZ wird davon Eins abgezogen und anschlieBend der
Inhalt des I-Registers auf ungleich Null gepriift. Ist der In-
halt ungleich Null, so wird zur ndchsten Programmzeile vorge-
rickt. Im allgemeinen enth&dlt diese den Befehl GTO eigener
Label, so daB dieser Programmteil erneut durchlaufen wird
(Schleife). Nach n Durchldufen, wobei n die anfangs im I-Re-
gister gespeicherte Zahl ist, wird durch das Abziehen der In-
halt des I-Registers Null. Die nidchste Programmzeile (mit dem
GTO-Befehl) wird iibersprungen, die Schleife braucht nicht mehr
durchlaufen werden. Fir h ISZ wird entsprechend eine negative
ganze Zahl (also kleiner als Null) im I-Register gespeichert.
Beim Schritt f ISZ wird entsprechend jeweils Eins hinzuge-
zdhlt, Ist der Inhalt des I-Registers zu Null geworden, so
wird die n&chste Programmzeile libersprungen. Dies wird in den

beiden folgenden Programmen gezeigt.
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Beispiel:

Die Programme geben flir die jeweils eingegebene ganze positive
Zahl die Anzahl der durchlaufenen Schleifen an. Die Schleifen-

zanl ist hier gleich der eingegebenen Zahl.

Programm mit DSZ Programm mit ISZ
1 f LBL A 11 f LBL B
f CL REG f CL REG
h STI n CHS
f ILBL 4 h STI -n
5 1 15 f LBL 5
STO + 4 1
f DSZ STO + 5
ja, I#0{ GTO 4 :l I =0 f ISZ
RCL 4 ja, T #0 | GTO 5 I=20
10 h RTN 20 RCL 5
h RTN

Damit auch im ISZ-Programm positive Zahlen eingegeben werden

XOnner, wird als Schritt 13 CHS verwendet.

Eine Anwendung von I DSZ bei der Summenbildung geben die fol-

gerndern Programme.,

Beispiel 5.11: Zn, Z% 21—2, n!
n

Die Summenbildungen (Zeichen 2:) sowie die Fakultidt (Zeichen !)

bedeutenn die Abkiirzung der folgenden Ausdrilicke:

zz n= 1T+2+ 2 +. + n
[ 1 1 1

:S o= 1T+ 5+ + +
1 i1 1

23l t et
n 2 3 n

=
1
N
5
he)
>
N
5
5

n
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S St 55

n
I f IBL A £ IBL B £ IET C f IBL D
n STT  n n ST1 25  h STI h STI
0 0 0 1
STO 0 15 ST0 O STO © 40 STO O
5 £ IBL O * IBT 1 f 1BL 2 T 1BL 3
n RCT n RCT b RCT n RCI
STO + 0 b+ 30 h %2 STO x O
£ DSZ STO + O e x f DSZ
GTO 0 20  f D37 STO + 0 45  GTO 3
10 RCL 0O GTO 1 £ DSZ RCL O
n RTN RCT, O eTO 2 n RTN
n RTH 35 RCL O
hoRTN

Im Programm r-Fakultit wird die Speicherarithmetik STO x O ver-
wendet., Daher muf in Register O zu Beginn eine Eins eingeschrie-

ben werden.

Beispiel 5.12: Numerische Integration nach Simpson

X

Das bestimmte Integral berechnet die Fldche zwi-

Tl
m
PR
54
o
4

b'd
schen der Kurve f(x) und der x-Ackse im Abschnitt a bis b der
x-Achse. Entsprechend den Regeln der Integrationsrechnung ge-
lingt es dabei oft, eine Funktion zu finden, die das Integral
vor. f(x) darstellt. Allgemein kann die Fliche auch bestimmt
werder, indem man sie in scimale senkrechte Streifen unter-
teilt mit der jeweiligen Hohe f(x) und der Breite h. Die Ge-
santflidche ist dann F = h [ f(a) + fla + h) +-.. + £(b) ]

Die Streifenoberkante wird bei dieser einfachen Integration als
waagerecht angenommen. Bei der Integration nach der Simpsonschen
Regel wird nun auch cie Form der Streifenoberkante berilicksich-
tigt. Durch je zwei an eirander grenzende Streifen wird eine
Parabel gelegt. Bel gleicher Streifenbreite ist dadurch die
Integration merklich gerauer. Die Fldche des erstern Doppel-
streifens ist nach dem Bestimmen der ParaktelgroBen

F, o= % [ f(a) + 4 f(a +h) + f(a +2 1) ] ,
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die des ndchsten entsprechend

FQ:%[f(a+2h)+4f(a+3h)+f(a+4h)]

und so fort. Die Gesanmtfldche ist
F=F + Pyt F3 +oeee T
Damit ist

F = % { f(a) + f(b) + 4 [ f(a + h) + f(a + 3 h) + ---
+ flfa+ (n-1n)] +2 [ fla+2nh)+ fla+4h)+---
+ f(a + (n-2)h)11}.

Es sind also zwei Summationen durchzufithren nit

h = b - a’ n geradzahlig.

Die erste Summe enthilt dabei % Glieder, die gweite (% - 1)
Glieder., Wird in der erster Summe f(a + h) getrennt berechnet,
so kann fir beide Summen die selbe Programmschleife verwendet
werden. Die Programmliste ist im Arhang aufgeflhrt. Wie bigs-
her ist f(x) unter ILabel E einzufiigen. Die Eingabe der Grenzen

a und b erfolgt mit A und R/S.

Beispiel:

Es soll das bestimmte Integral von f(x) = sin2 x im Abschnitt
X = 0 bis x = 7 berechnet werden, also

X m

.2
sin~ x dx.

Il

X 0
In Stellung RUN wird gedriickt h RAD, dann GTO E. Umschalten
auf W/PRGM, dann f SIN, g Xz. Es wird auf RUN zuriickgeschal-
tet und eingegeben
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ErwartungsgemdB ergibt sich als Wert des Integrals 1.5708. Die
Abweichung zum genauen Wert % betrigt 10_9.

Beispiel:

Es soll das Elliptische Integral

") "

2
dy

O Vi- k. sin?y

fiir verschiedere Werte von ¢ und a angegeben werden. Fir eine

Il —~— 1

F(k,(ﬁ):
¥

, ¥k = sin «

Eingabe in Winkelgrad wird als Label 2 ein Unterprogramm ein-
gefiihrt, a wird unter Label B eingegeben.

f IBL 2 Umwandlung f IBLB « f IBL E f(x) f IBL A ¢,
ENT Winkelgrad f GSB 2 f SIN STO 1
hr in Radian f SIN g X2 R/S ¢
x g x° RCL 7 k° f GSB 2
1 S0 7 K° x STO 2
8 h RTN CHS .
0 1
= +
h RTN V%
h RTW

Das Zusatzprogramm unter Label B, das Umwandlungsprogramm unter
Label 2, die Funktion f(x) unter Label E sowie die Programm-
inderung unter Label A werden eingefiigt. AnschlieBend kann

a unter Label B, ey = 0 unter Label A sowie $o = ¢ als
nachfolgendes R/S gedriickt werden. Fir das Elliptische Integral
F(k, ¢ ) ergibt sich:

o 4 F(k, ¢ )
30° 30° 0.5294
45° 60° 1.1424
60° 90° 2.1565
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Beispiel 5.1%: Numerische Losung der Differentialgleichung

y' = f(x, y)

Die erste Ableitung y' sei eine beliebig komplizierte Funktion
von x und y, gegeben sei ferner flir der Ausgangswert %, der
zugehorige Funktionswert Vo Fir weitere Werte von x werden
dann die Funktionswerte y berechnet, indem man schrittweise

x um h erhoht und das jeweilige y bestimmt. Nach Runge und Kutta
148t sich eine besonders genaue Ndherung erreichen, wenn dhn-
lich wie bei der numerischer Integration nach Simpson eine
Parabel durch jeden Abschnitt der Breite h gelegt wird. Es

ist

- 1 5 )
Y1 =9, t+ 3—(k1 + 2 ky + 2 k3 + k4) R

ki =h + £(x, y,)

h 1
ky=h - flx, + 3, y, + 77)
k
- . h 2
k3 =h f(XO tE, Vo F 2_)
= h . \
k4 = h f(xo +h, y o+ k3,.

Nack Berechnung von y, wird (XO + h) um das ndchste h erntht,
Vo bestimmt und so fort, bis schlielRlich das gesuchte ¥y, an
der Stelle X, berechnet ist. ZweckmidBig wird die Zahl der

Unterteilungen n ins I-Register gespeichert, so dal fiir die

n Durchldufe die Funktion f DSZ verwendet werden kann.

Eine Programmschrittliste ist im Anhang angegeben. Die Funk-
tion f(x, y) wird unter Iabel E eingefiigt mit x als RCL 1 und
y als RCL 2, Xor Yo und Xy werden iiber TLabel A, gefolgt von
zweimaligem R/S, eingegeben. Als Ergebnis wird ¥4 sowie nach
Driicken von R/S yj berechnet.

Beispiel:

Fir y' = 2 x.V y seil Xy = 1, Vo = %. Fir Xy = 10 wird ¥y, ge-
sucht. Zur Eingabe von f(x) wird in Stellung RUN gedriickt
GTO E, dann auf W/PRGM umgeschaltet. Es wird eingegeben
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Die Werte von o Yo und x, werden in Stellung RUN eingegeben

als

1 X
o
A
2
5 Yo
R/S
1
0 zy
R/S
Nach etwa 5 min wird argezeigt vy = 2499,9581
sowie nach R/S y% = 999.9916.
x4 b)
Die geschlossene Lésung mit y = y bzw. y' = x7 ergibt

yq = 2500 und y{ = 1000,

Bei gegebenem X, und Xy ist das Ergebnis um so genauer, je

feiner der Abschnitt (x1 - xo) unterteilt wird, also je klei-
ner die Schrittweite h ist. Entsprechend steigt auch die be-
ncétigte Rechenzeit. Tm Beispiel ist:
Zahl der Unter- Rechenzeit Ergebnis Relativer Fehler
. Ergebnis-genauer Wert
+ n =
eilunge ( genauer Wert )
2 9 s 2197 -1.2 - 107
20 90 s 2499.5 -2.0 - 1074
40 3 min 2499,9581 -1.7 - 107°
100 7 % min 2499.9987 5.2 - 107/
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Die Zahl der Unterteilungen wird gedndert durch Andern der
Programmschritte 9 und 10 (Unterteilungszahl n = 40). Wird
eine Rechnung mit der Unterteilungszahl n und eine weitere
mit 2 n duvrchgefithrt, so ist der Restfehler der genaueren Rech-

nung etwa %ﬁ des Unterschiedes der beiden Ergebnisse.

Flir eine Tabelle mit einer Anzahl von x-Werten wird zweckmidfBig
mit moglichst feiner Unterteilung der erste y-Wert berechnet
und gespeichert. Dieser Wert wird gemeinsam mit dem zugehorigen
x-Wert als neuver Ausgangspunkt Xy Vg verwendet. Dadurch kann
mit gleichbleibend feiner Unterteilung gerechnet und ein ent-

sprechend genaues Ergebhnis erzielt werden.

Beispiel:
3 2 ) ) A

y' x7 + y~ (2 - x) = 0. Der Ausgangswert sei xoo= 1.1,

Yo = 12.1. Gesuvcht ist Ng und yi bei Xy = 5. Die Gleichung

wird umgeformt zu

o

2
v!'o= Lo (x - 2).
o

» Stelluag RUN wird gedriickt GTO F, darn in W/PRGM
RCL 2 N
RCT 1 b'd

g XE
RCL 1
2
X
RCL 1

Mit der Unterteilung in n = 40 Abschnitte wird berechnet
yq = 6.1971, yi = 0.9217,
Bei einer Unterteilung in 100 Abschnitte folgt

yq = 6.2496, y% = 0.9374. 5

Eine direkte TIntegration fiihrt iber y = XX_ 7 und y' = 515—:—2%
(x = 1)

fiir x, = 5 auf

1
yq = 6.2500, yi = 0.9375.
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Beispiel 5.14: Numerische ILcsung der Differentialgleichung
y" = f(X, Y Y')

Die Differentialgleichung enthalte y", y', y und x. L8t sich
die Gleichung nach y" auflCsen, so kann bei bekannten Anfangs-

werten x Yo und yé zu einem beliebigern X, das zugehdrige Yq»

O’
yi und yq angegeben werden. Das Runge-Kutta-Verfahren gibt

bei Unterteilung in Abschnitte der Breite h

Xp 41 =¥, th
h
Jp+1 =Vpth vy tg Gyt 4 ks)
1
— 1
VAR +1 =Intg (k1 +2 ky, + 2 k3 + k4).

Hierbei ist

k1 =h - f(Xn, yn, YA)

h n Ky K,
ky=h - flx, +3, 5y, +3 (v, +7) v} + 7 ]
S k
h h 2
ks =h - flx + 3, yn+§(yr'1+'4—)’yﬁ+72]
h
k4=h-f[xn+h, yn+§(2yr'1+k3), yr'1+k3].

Die Programmschrittliste ist im Anhang wiedergegeben. Wie in
Beispiel 5.13 wird die Funktion - hier f(x, y, y') - unter
Label E eingeschrieben, Dabei ist zu setzen x als RCL O,

y als RCL 2 und y' als RCL 4. X, wird anschlieBend auf Label A
eingegeben, y,, y) und x; jeweils mit R/S. Als Ergebnis wird

¥q angezeigt, dann jeweils nach R/S y{ und y?.

Beispiel:
(y" +y) * x + 2 y' =0, Gegeben sei X, =T, y, = 0und
yé = - %, gesucht sind Vs y{ und yq fiir Xy = ;1. Die

Gleichung wird umgestellt zu
y" = i A

In Stellung RUN wird gedriickt GTO E, dann in W/PRGM:
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RCL 4 y'
2
X

RCIL © X
HS

RCL 2 N

hm X
A
0 Yo
R/S
hm
h <
CHS yé
R/S
hw
5
X
2
+ Xy
R/S .
Es wird berechnet Yq = 0.127%, dann nach R/S y{ = - 0.0162
und yq = - 0.1232. Die exakten Werte folgen aus y = Sli X,

die relative Abweichung betridgt ca. 2 - 10-4. Wie in Beispiel
5.13 wird das Ergebnic genauer, wenn die Unterteilung verfei-
nert wird. Im Programm werden dazu die Schritte 12 und 13

(r = 40) durch eine entsprechend hhere Zahl (z.B. n = 100 oder
200) ersetzt. In gleichem MaBe erhiht sich auch hier die be-

notigte Rechenreit.

Beispiel:

N T 1
yt =2y (2 x5 - 1). Pir x =1 ist y =5, ¥l o= -

= . Gesucht

[ bS]

sind flr Xy = 2 die Werte von Ve y; und yq. Nach GTO E wird

in W/PRGM eingetastet
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RCL O b'q
2
g x
h'd
1
RCL 2 y
X
2
b
X y., y! und x, werdewn eingegeben. Ds folgt y, = 0.0183,
0 0 1 > 1

O’
yj = -0.0733 urd y4 = 0.2564. Wegen y = e s5ind die exakten

oy = -4 e und yy - 14 - e Wit n = 40

-4

Werte vy =€

betrigt die relative Abweichung ca. 10



6. Indirekte Adressierung

Der Einsatz des I-Registers zum Abspeichern von Tater sowie
zum Zdhlen von Schleifen mit DSZ und 1537 wurde bereits be-
schrieben. Hier soll eine weiterc wichtige Anwendung des T-
Registers behardelt werden: die indirekte Adrescierung. Durch
sie kdnnen Speicher oder ILabel aufgerufean werden, deren Num-
mer im I-Register gespeichert ist., Die =ntsprechenden Befelhle
lauten STO (i) und RCL (i) bzw. GTO (i) und f GSB (i). Der
Vorteil dieser indirekten Adressierung ist, dall das Programm
von einer Programmstelle zu verschiedenen Labeln verzweigt
oder Zahlenwerte in unterschiedlichen Registern gespeichert
werden, entsprecherd zu der gerade im T-Register gepeicher-
ten Zahl., Wie bereits erwdhnt, werden Zahlen im I-Register

gespeichert oder daraus abgerufen durch h STI bzw. h RCI.

6.1 Speichern und Zuriickrufen von Daten

Wie bereits in Kapitel 2.10.% besprochern, sind die 26 Spei-
cherregister des HP 67/97 durchnumeriert. Diec Speicher

gen folgende Nummern:

Speichername Nummer

Primdrregister 0 bis 9 0 bis G

Sekundédrregister S O bis S 9 10 bis 19
A bis T 20 bis 24
I-Register 25

Wird durch h STI eine Zahl im I-Register gespeichert, so be-
wirkt die Anweisung STO (i), dal Daten im Register Nr. (i)
gespeichert werden,

Beispiel:

Die Zahl 33 soll im Sekunddrregister S 2 durch indirekte Adres-

sierung gespeichert werden.
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Beispiel:

Die Zahl 17 soll im Register C gespeichert werden.

STO (i)
Zur Kontrolle wird gedriickt

CIX
RCL C

Mit indirekter Adressierung kann die Speicherarithmetik auf
alle Speicher angewendet werder, auch auf die Speicher A bis E.

Beispiel:

Die Zahl 43 soll Register C zugezdhlt werden. Das I-Register
enthalte weiterhin die Zahl 22.

3
STO + (i)
Zur Kontrolle wird gedriickt

CIX
RCL C
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Beispiel:
Der Inhalt des I-Registers soll verdoppelt werden.

2
5
h STI
2
STO x (i)

Nach Driicken von h RCI erscheint 50. RCL (i) ist hier nicht
zuldssig, da der Inhalt des I-Registers keine der Zahlen O
bis 25 enthdlt:

Auf

CIX
RCL (i)

erfolgt die Anzeige "Error". Zum weiteren indirekten Adressie-
ren muBl erst eine Zahl zwischen O und 25 ins I-Register ge-

schrieben werden.

Beispiel 6.1: Sortieren von Zahlen

In Zahlenfolgen muB ofters die Haufigkeit der auftretenden
Zahlen festgestellt werden. Dazu miissen sie sortiert werden.
Flir die Zahlen O bis 24 wird dies durch folgendes Programm
bewirkt:

f IBL E
h STI

1
STO + (i)
h RTN

Zu Beginn einer Zahlenfolge wird f CL REG, f P2 S, f CL REG
gedriickt. AnschlieBend werden die Zahlen auf ILabel E einge-
geben. Ersichtlich erhtht eine "3" den Inhalt von Register 3
um Eins, eine "17" den Inhalt von Register 17 um Eins und so
fort. Nach Eingabe aller Zahlen werden durch h REG die Inhalte
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der Register aufgerufen., Der erste Durchlauf ruft dabei die
Primdrregister O bis 9, dann A bis E und I. Nach Driicken von

f P 2 S werden durch h REG die Sekunddrregister S O bis S 9,
gefolgt von A bis E und I aufgerufen. Die Belegung der Register
gibt direkt die Zahl der Nennungen wieder. Z.B. bedeutet eine
13 im Register 7, dreizehnmal wurde die Sieben genarnt. Als An-
wendung konnen Wiirfel {liberpriift werden: bei einer groBeren
Zahl von Wirfen sollte jede der sechs Augenzahlen anndhernd
gleich hiufig auftreten, also 2.B. bei 300 Wiirfen etwa Q%Q = 50
betragen. Ebenso kann ein Zufallszahlen-Generator (vgl. Bei-
spiel 5.3) iiberpriift werden. Eine weitere Anwendung wire die
Aufstellung eines Histogramms. Dazu werden die zu gruppieren-
den Werte entsprechend ihrer GroBe in Klassen eingeteilt

(hier: bis zu 25 Klassen). AnschlieBend wird die Hiufigkeit
ihres Auftretens festgestellt und grafisch aufgetragen. Als
Histogramme auftragen lassen sich sowohl Monatseinkommen einer
Belegschaft wie auch MeBergebnisse einer Fertigungskontrolle.

Beispiel 6.2: Nachtgefecht

Dieses S8piel ist dhnlich Beispiel 4.10 U-Boot-Jagd. Auf dem
Spielfeld von 9 x 9 Feldern sind 7 Gegner versteckt. Der Spie-
ler verfligt iiber die 4 Geschiitz-Batterien Label A bis D mit

je 6 SchuB. Ein gezielter SchuB bedeutet Eingabe eines Feldes
auf der Spielfliche. Z%.B. bedeutet 4.6 das Feld Zeile 4 Spalte 6.
Ist ein Gegner auf diesem Feld, so erfolgt die Anzeige "Tref-
fer". Dadurch wird zugleich die Position des Gegners gelGscht.
Ein weiterer Schuf auf dieses Feld zeigt "daneben". Wurde der
Gegner nicht entdeckt, so ergibt ein SchuB auf eines der vier
Nachbarfelder "StreifschuB" ohne Ldschung. Beim Feld 4.6 sind
dies die Felder 3.6, 4.5, 4.7 und 5.6. Gespielt wird auf
kariertem Papier, in das die Spielfldche eingezeichnet ist.

Wie in Beispiel 4.10 wird zu Spielbeginn eine beliebige Zahl
(z.B. 555, 123 oder 368) auf Label E eingegeben. Dadurch wer-
den 7 Positionen "zufillig" d.h. nicht durch den Spieler erkenn-
bar auf dem Spielfeld besetzt. Es soll jetzt versucht werden,
mit den 4 x 6 SchuB sdmtliche versteckten Gegner ausfindig zu
machen. Nach Spielende kOnnen nicht entdeckte Positionen mit

h REG der Speicher O bis 6 iiberpriift werder. Fiir das nichste
Spiel geniigt es, E ohne weitere Eingabe zu drilicken. Der Rechner
setzt selbsttatig 7 neue Positionen ein. Da die 7 Koordinaten
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unabhéngig von einander sind,
von zwei Gegnern gleichzeitig besetzt. Bei einem Treffer auf

dieses Feld bleibt also ein Gegner ilbrig. Es bedeutet

Anzeige

Bedeutung

7111111111
0]

333

3333333333

11111

Spielvorbereitung abgeschlossen

Kein Gegner auf diesem Feld oder einem
der vier direkt angrenzenden Felder
"StreifschuB". Gegner sind auf einem oder
mehreren der vier angrenzenden Felder
"Treffer". Die Position dieses Gegners
wird geldscht.

"Batterie leer". Ndchste Geschiitz-Bat-
terie verwenden.

Die Programmschrittliste ist im Anhang wiedergegeben.

6.2 Aufruf von Unterprogrammen

Ist eine der Zahlen O bis 19 im I-Register gespeichert,

SYe]

wird durch den Befehl f GSB (i) oder GTO (i) das Unterpro-
gramm mit diesem Label aufgerufen bzw. zu diesem Label ge-

sprungen. Wie die Speicher sind beim HP 67 und 97 auch die

Label durchnumeriert. Es bedeutet dabei

ist also gelegentlich ein Feld

Beispiel:

Unter Label 3 sei das Unterprogramm g X2 untergebracht. Es

Labelname Nummer
0 bis 9 0 bis 9
A bis E 10 bis 14
f abis f e 15 bis 19

soll durch f GSB (i) aufgerufen werden.
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1 f IBL A
GSB (i)
h RTN
IBL 3
5 g x2

h RTN

H

H

In Stellung RUN wird eingegeben

h STI

dann

v
—_
W
-
o

Wird gedriickt £ CL REG oder

4
h STI

so erfolgt bei Eingabe auf A die Meldung "Error".
Auf die gleiche Art kann der Sprung zum Unterprogramm Nr. (i)
erfolgen. So werden 19 Label von einer Haupttaste aus erreich-

bar.

Beispiel 6.3: Direktes Anwdhlen von Unterprogrammen

Jede der 19 Programm-Marken O bis 9, B bis E und f a bis f e
kann durch Driicken der Labeltaste A angewdhlt werden. Dazu
wird lediglich die Nummer des gewlinschten Programms gedriickt.
Infolge des Programmstops durch R/S nach jeder ILabelmarke und
dem GTO-Befehl am jeweiligen Programmende kOnnen nach dem An-
wahlen iiber R/S beliebig oft Werte in ein Programm eingegeben

werderi.
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1 f IBL A
h STI
GTO (i)
f ILBL O
k/s
g x°
GTO O
g LBL e
R/S

10 fvx

GTO f e

Ul

Es wird gedriickt

dann

2
R/S

gefolgt von welterern R/S.

Aaschlieflend wird sedriickt

O

dann

EEX

und weitere R/S.

Schlie@lich werden Zehlen gedriickt, gefolgt von R/S. Ersicht-
lich ist jedes Frogramm flir sich funktiocnsfighig.



7.

Rechenzeiten

Wahrend einfache Geradeausprogramme meist nur wenige Sekunden

zur Ausfithrung bendtigen, sind bei Wiederholschleifen die

langen Rechenzeiten oft stdrend. Sollen die Rechenzeiten ver-

tretbar bleiben, so ist zu beriicksichtigen:

a)

b)

Zahl der Wiederholschleifern. Hufig geriigen fiir die gefor-
derte Genauigkeit 20 oder 40 Schleifen statt 100 oder 200.

Lénge des Unterprcgramms., Bendtigte Teilergebnisse konnen
in einem Vorprogramm gerechnet und gespeichert werden.

Aufbau des Unterprosramms. Enthilt das Unterprogramm Funk-
tionen, so sollten diese so kurz wie mdglich sein. Winkel-
oder Exponentialfunktionen sollter mdglichst durch Umfor-

3 4

sollten ENT ENT x x bzw. g x? g X2 gewdhlt werden, nicht

mung zusammengefafit werden. Filr Ausdriicke wie x” oder x

die langsame Funktion h yX.

Lage des Unverprogramms. Nach Avfruf eines Unterprogramms
werden die dem Aufrufbefehl folgenden Schritte der Reihe
rach Uberpriift, ob sie ILabel des gesuchten Unterprogramms
sind. Das Unterprogramm sollte also hinter dem aufrufenden

Programm stehean.
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Der Leser, der bis nierher vorgedrungen ist, wird vielleicht

noch an weiterer Information interessiert sein.

Als Auskunftstelle sind zundchst die HP-Vertragsaidndler zu
nennen. Diese sind in fast allen groBeren Staddten zu finden.
Auskiinfte iiber Batteriewechsel, Schutz von Karten oder Zube-
horteile kOnnen hier am einfachsten gegeben werden. Auch
Fragen zur Tastenbelegung oder liber notweandige Schrittfolgen
werden meist sofort beantwortet.

Wer zu einem bestimmten Arbeitsgebiet eine Zusammenstellung
iiberpriifter Programme sucht, wird diese als HP-Programmpaket
finden. Dazu kann man bei einer HP-Niederlassung oder einem
Vertragshdndler das Verzeichnis der offiziellen Programmsamm-
lungen einsehen, Diese nach Sachgebieten geordneten "Pakete"
enthalten jeweils ca. 20 programmierte Magnetkarten mit ent-
sprechender Bedienungsanleitung (Handbuch). Preis je Paket
ca. 100.- DM.

Eine andere interessante Sammluzg bilden die Programme des
HP-eigenen Users’ Club Europe. Die Sammlung umfaBt mehr als
800 Programme. Alle sind von HP-Benutzern eingesandt und zur
Verfiigung gestellt worden. Der Clubbeitrag betrédgt z.Zt.

40 SFR (ca 50.- DM) im Jabr. Programme konnen dann filir & SFR
(ca 10.- DM) je Titel bestellt werden. Di= Lieferung umfafBt
die Programmschrittlisten mit Erl&uterungen. Die Anschrift:
HP Users’ Club Europe, P.0. Box, CH 1217 Meyrin 2, Genf,

Schweiz.

Eine weitere interessante Moglichkeit bietet der Zusammen-
schluB MICAC fiir Taschenrechner-Freunde. Die von H. Schnepf
herausgegebene Zeitschrift "display" berichtet iliber Rechen-
probleme, Schrittfolgen und Neues vom Rechnermarkt. Jede Aus-
gabe enthdlt eine Anzahl Programme als Schrittlisten. Uber die
Anschriftenliste der Mitglieder ist auch ein direkter person-

licher Kontakt mit anderen Taschenrechner-Fans moglich. Gegen
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einen Jahresbeitrag von 48.- DM wird die Zeitschrift kosten-
frei geliefert., Die Anschrift:

Heinrich Schnepf, Buchenweg 24, 5000 K&ln 40.
Tel. (0221) 50 26 76.



9. Programmschrittlisten

Im Anhang sind die Schrittlisten der l&ngeren Programme zusam-
mengestellt., Nummer und Titel entsprechen dem jeweiligen Pro-
grammbeispiel im Text. Die Schrittlisten sind als HP-97-Pro-
grammausdruck wiedergegeben, Ein solcher Ausdruck 148t sich
von jeder HP 67/97-Programmkarte herstellen. Das Programm ist
in Stellung W/PRGM schrittweise in einen HP 67 oder HP 97 ein-
zutasten und auf einer Magnetkarte aufzuzeichnen. Dann wird
die Karte in Stellung RUN in einen HP 97 eingelesen. Der obere
Schiebeschalter wird in Stellung TRACE gesetzt, der untere
Schalter in Stellung PRGM. Nun wird gedriickt f PRGM. Der HP 97
druckt jetzt das eingelesene Programm schrittweise aus.
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2.7
2.15 Gleichungen mit 1 bis 3 Unbekannten 165
2.16
1 2 3
Unbekannte |[Unbekannte [Unbekannte

Eingabe: ILabeltaste, R/S, R/S, ...

Register 2 Unbekannte 3 Unbekannte
0 a, a,
1 ay 2y
2 a a
3 bo az
4 b, b
5 b, by, (b3 ¢y = C3 b1)
6 (aO b1 - a, DO) b,
7 bz
8 o
9 cy
A 5
B c3
¢ (bg ey = eq b)),
(b3 cy, = Cq b2)
D (b0 c, = b2),
(bO ¢z = Cg b3)
E (bO cy - ¢, b1)
I D
Schritt Inhalt
5 x (1 Unbekannte)
34 x (2 Unbekannte)
44 v "
101 D (3 Unbekannte)
129 X "
150 v "
164 z "

DSP 4
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626

a4é

845

RCLe

RTH
xLBLL
5TGé
RS
ST01
K-S

@53

660

865

ere

67s

88d

685

asé

§TG2
R-8
§T03
RS
STU4
RS
S705
RS
STee
RS
§T07
RS
ST06

163

11a

125

146

156

ied
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2.27 Mondlandespiel 70
(Schubmasse) Geschwin- Vorbe-
Abstand digkeit rreibstoff reitung
km m/s kg

Zum Spielbeginn Driicken der Spielvorbereitung auf Taste E.

Eingabe der Schubmasse mg auf Taste A, der Rechner ermittelt
den verbleibenden Abstand zur Mondoberflidche. Zur Kontrolle
kann der Spieler jeweils Geschwindigkeit und Treibstoffvor-

rat aufrufen.

Register Inhalt
1 My = Mp, = z mg
2 my, m,
TV - _ "1t
2 =% "T00" V=T 2
s
4
m, + Ig
5 m
m
- . S . 1
6 V=Y " Vs Zm +m+botoz_a_2‘
o T 1 +=2)
_ V+V2 I-O
7 v fir v = >
Schritt Inhalt
5, 6 Treibstoffvorrat < 0 ?
44, 45 Abstand <0 ?

DSP O
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¥LBLA 8 + 853 i
§T0S a2t z P Z
57-1 i é EEX
oLy + a46 8 3
aes e b B 5701
X2 14 §7-2 Bed 4
RCLZ 13 i RCLE :
+ ¢ VX 5706
iy . 845 A2 5707
@id RCLS 2 KTH 2
% X ¥LBLE 063 :
5704 636 ST+6 Rile 8702
ROLE RCLY RTK 3
STGT RcL2 658 aiBLL z
@15 kL2 X RiLS §T03
1 §7-6 RTN @78 RTN
7 835  RoLé xLBLE
2 RCLT CLRE
2.28 Optimale Gerade 65
Vorbe-
a, b, my ]y =ax + b L reitung

Die Wertepaare werden als Xy t ¥y + eingegeben. Nach Einga-
be sdmtlicher Wertepaare wird durch Driicken von Labeltaste A
die Geradensteigung a berechnet, dann nach R/S der Achsab-
schnitt b und nach nochmaligem R/S die mittlere Streuung in
y-Richtung L Anschlielend konnen x-Werte auf ILabel B einge-
geben werden. Der Rechner gibt die zugehodrigen y-Werte an., Vor
Eingabe der ndchsten Gruppe von Wertepaaren ist Labeltaste E
zu driicken, Dadurch werden die Speicher geltscht.

Register Inhalt Register Inhalt
S0 a S 6 Exi
2
S 1 b S 7 X
1
S 2 m S 8 in-yi
C
S 4 Zyi S 9 n
2
S5 Lyl

DSP 4
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XLBLA (743 @35 RCL7 ¥LBLE
P2s RCL4 X ENTH
RCL3 826 RCL® RCLS P25
RCLE RCLE Z 835 RCLE
0865 X X ¥ X
RCLE - g46 - RCLI
RCLY RCLS kCLE +
ks Bz : X P
- STG1 + 868 KTN
@lé RCLS k-5 KCLS ¥LBLE
RCLT RCLS 843 2 CLRE
X RCLI - P2s
KCLE 838 s H CLRE
X2 RCLS T4 865 RTN
413 - X §702
: - @58 F&s
5708 RCLE RiN
2.29 Konstantenkarte 58
| I I Start

Die Konstanten h bis Mg werden durch Dricken von E in den Re-

gistern 1 bis 6 gespeichert. Das folgende Einlesen einer Pro-

grammkarte lberschreibt das Konstantenprogramm. Die Speicher-

inhalte bleiben dabei unveridndert.

Register

Inhalt

1

N U1 B~ W N

Plancksches Wirkungsquantum h
Boltzmann-Konstante k

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c
Stefan-Boltzmannsche Konstante o
Ladung des Elektrons (Elementarladung) e

Ruhemasse des Elektrons mg
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¥LBLE i . 8
[ EEX ) ST03
. CHE 7 3
3 2 EEX .
883 Z 428 3 835  {HS 858 i
S 5762 8 é
EEX 2 5704 9
CHS . 1 EEX
K g . CHS
@14 ___4 625 g B46 & 855 3
5Tl & & i
1 EEY 2 §Ta6
. b EEX KTN
3 5703 CHE
815 8 336 g 45 1
3.2 Gleichungen mit 4 Unbekannten 65
Dateneingabe
a, R/S I I I

a, wird auf Label A eingegeben, die weiteren Koeffizienten
2y bis a4, bo bis b4, o bis c4 sowie do bis d4 der Reihe
nach mit R/S. Zur Kontrolle erscheinen nach dem Eingeben der

letzten Koeffizienten einer Zeile jeweils Ziffern, und zwar:

Koeffizient Anzeige
a, 1111111111
b4 2222222222
cy 3333333333
d4 4444444444

Nach der Eingabe von d4 werden beide Seiten der Rechenkarte
eingelesen.,
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Register Inhalt Register Inhalt
0 a, 8 o
1 a, 9 cy
2 ay A co
3 a3 B c3
S 0 a4 S c4
4 bO C do
5 b1 D d1
6 b2 E d2
7 b3 S d3
S 1 b4 S d4
¥LBLA X 835 R-8 R:3
ST06 ST01 ST02 SToD
RS ez2e R3S R-S R<8
§7061 STo4 §70% 835 570t
885 RS RS R4S RS
§762 §T0S 848  STOA F2s
R/S K-S RS ST08
§T03 825 STO6 ST06 R/S
R/S R/S R/S e6e  STGZ
816 28 ST67 P28 P25
§T06 R/S 845 ST0: RCLI
P25 P35 Fe& 4
9 @836 STGI RCLI X
1% «5 3 865 RTN
815 EEX RCLI X
i 2 656 R/S
8 X §T0C
3.2 Gleichungen mit 4 Unbekannten 218
Berechnen

I Start

Nach der Dateneingabe werden beide Seiten der Rechenkarte ein-
gelesen. Das Programm startet durch Driicken der Labeltaste E.
Der Rechner berechnet die Determinante D. Ist D ungleich Null,
so hat das Gleichungssystem eindeutige Ldsungen. Durch wieder-
holtes Driicken von R/S werden dann der Reihe nach x, y, z und u
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berechnet und angezeigt. Ein nochmaliges Driicken von R/S be-

wirkt eine Riickkehr zur Berechnung von D.

Zum Losen des ndchsten Gleichungssystems milssen die Karten Da-
teneingabe und Berechnen erneut eingelesen werden.,

Register Inhalt
0 bis 9 wie in Schrittliste Dateneingabe
S 0 bis S 3, 58 !
S 9 Teilsummen uder Determinante D
I D, dazmu:_]zfr_
D
Label Inhalt
E Berechnen von D, x, y, 2, u
0 Berechnen von D, D1 bis D4
1 Stack abspeichern in S 4 bis S 7, dann
S O bis S 3 in Stack einschreiben
2 S 4 bis S 7 in Stack einschreiben
3 Stack abspeichern in O bis C
4 " 1 bis D
5 " 2 bis E
6 " 3 bis S 8
7 Schritte sparen, Teilsummen von D
Schritt Inhalt
2 Determinante D
M " D1
23 " D2
35 " D3
49 " D4
75 1. Teilsumme von D
91 2. "
104 5. "
117 4. "
132 5. "
145 6. "

DSP 4
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xLBLE 6582 165 RCL3 Ré 703
£5B8 6586 RCLS §T64 218 RT
§TOI @55 RCLI X RCLE LBLT
RS R7S RCL? 166 RCL1 X
@5 RCLE G6TOE RCL1 RCLZ -
RCL4 sLBLo 116 X RCL3 X
RCLE RCLO - pas 215 P35
RCLC 866 RCLS RCLS RTN §T+8
£561 X RCLE 165 kLBLZ pes
816 6563 RCL4 X 25 RTN
&5Be RCL1 115 RCLC RCL4
RCLI X RCLA RCLS
o 865 - 6587 RCLE
R-§ RCLA RCLZ 178 RCL?
615 6sBZ P2s RCL4 P25
&562 RCLE 126 X RIN
RCLI X RCLe %LBL3
RCLS  gre  RCLE KCLE sT0C
kCLs RCLB X 175 Ré
626  RiLU X - STOE
656 - 125 RCLS R
&SB4 X &5 S$T04
6SBE @75  §TOS RCL8 Ré
KCLI P25 Pes 188  §T08
825 = RCLI X RTN
Rs5 RCLE 136 RCLD ¥iBL4
6582 X RCLE §TOD
6564  @ge  RCLS 6587 ké
RCLZ RCL2 RCLE 185  §T09
638  FKCLE X RCL7 Ré
RCLA - 135 x §T05
RCLE RCLE RCL4 Ri
E3Bl  gg5s  pag RCLZ sT01
6585 RCLE x 198 RN
635  &SB8 25 - ¥LBLS
RCLI X 146 ROLS STOE
: RCLC RCLE Ré
RS gag  ReLB x SToR
638 6SE7 RCLD 155 R¢
42 6SBS RCLZ RCLE $T06
RLLS RIL7 145 GsBr Ré
RiLs X P2s §10z
RCLB 495  RCL3 RCLS RTN
+5 RCLS 25 266 ¥iBLE
845 RCLS % i 25
Fes - R.'h STBS
6581 Reg 0 A 25
€586 1gg RCLD 5707 Ré
6580 x Re 265 STOB
858 RC%I RCLC 5706 R
o ® RCLS  ysx Ry s§T07
ST01 6SB7 5705 Ré
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3.3 Ableitungen f'(x) bis fIV(x)
£ (x) (%) l (%) V(%) ‘

Nach dem Einlesen der Karte in Stellung
(&)

wender die GriBe h in Register 2 (z.3. h
die Funktion f(x) eingegeben. bs
in W/PRGM f(x) eingetastet. Die Ver
aufzurufen, In Stellung RUN 1l&.

X die Funktion

oder eine

e
inrer

wird

Register Inhalt
1 k, X + h,
2 h (zu Beginn einzugeben)
3 f(x) + f(x + h) - ...
Schritt Inhalt
5 f(x + h)
13 f(x - h)
179 ff £(x)
DSP 4
¥LBLA 57-2 2
TGl RCLZ :
RCLE 57-1 RTi
ST G5Ee #LELR
bus  &oBe 826 3T+2 635 8101
e RCL2 G5Ee
X 4 2
5702 % 5
RCL2 §T+1 X
a1e 4 825  £Sbe @46  ChS
o 57-2 5703
§T-i RCL3 RCLZ
b5Be RcL2 §T+1
3 & : 55Be
8is 5 §3e H A45 i

@5t

855
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&5Be E5Be RTH E5Ee
i §7+2 ¥LELD §7-3
6 RCLZ 5701 RCLE
X & 63Be 5T-1
865 RCL3 895 125 5 155  G5Be
+ 57+ I3 1
RCLZ &5Ee X Z
Xz 5T-3 5703 S
2 RCLE RCLZ §T+3
HC] i leg  5T-1 138 ST-i 166 FCLE
2 636¢ 5B 5T-i
] a k] G3Ee
RTK X 5 ki
¥LBLC §7+3 x a
875 ST01 185 RCLZ 135 §T-3 165 P
RCLZ §T-1 RCLZ CHz
$7-1 65Be 5T-1 RCL3
65Be 1 &5Be r
1 g 1 RCL2
a8a ks i1@ % 148 Z ivé A2
X CHE X K
5703 RCLZ 5T+3 :
RCLZ + RCLE é
§T-1 KCLE 5T-i :
e85 &SBe s 145  6SBe 175 RTH
3 z 57-3 ¥LBLE
X RCLZ RCLZ $761
8T-3 z P ¥ibLe
RCLZ 2 X RCLI
a%  37-1 izé : 158 ST+l 188 RTH
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3,5 Dreiecksrechnung 15
atbte btcta btectB |btecty ctats
7(0, 3, 7) (a, 3, 7) (a,a,7)2x a, a, B)ZX (a’ b;'Y)
Register Inhalt

A, B C D E

1 a - - -

5 a2 .b c _c

sin B sin vy sin 7y

3 b - - -

4 b2 - - _

5 [¢] c b [¢]

6 c2 - - -

7 « oy Qy oy, Ay o

8 B B % B

9 Y 717 72 81’ Bz Y
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Label Inhalt
2 2 2
b + ¢ - a
A cosa = > o
B a =\/b2 + 02 -2 b c cosa
. C .
C sin v, = g -sin B
D sin 8 = 2 . sin v
[¢]
sina
B & =°¢"51n v
2 2 2
_a +c¢c -D)
0 cos B = > 2o
1 y =180° - a-8
2 a =180° -y - 8
DSP 4
xLBLA + + +
ST0S 2 RCL3 RCL4
¥ z RCLS -
3706 £as- "_' RCLS
665 Ré 825  sTor 845 RCLT 865 :
STa3 RS Cos RCLI
A 6SB X ¥
ST04 K-8 2 Z
Ré 6TG1 X ®
gle  STOl @36 siBLE a5e - eré  cos
K STG7 §702 5T08
5T0Z k¢ L RTN
CHS ST0S 5Tai xLBLi
kCL4 K2 RS 1
815 + 835 5706 835 6586 675 &
RCLE Ré RS e
+ 5703 6701 RCLY
RCL3 X ¥iBLO -
= ST04 ) RQLE RCLE
826 RCLS 848 RCLE @68 RCLZ a8e -
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STG3 ST0: RCLT i
RTN 41 RS 570z
¥LBLL §T0S RCLZ RCLT
STag < k-8 SIN
#3353 R+ 183 1-¥ 125 CHS 145 X
570% SIN- 1 kS
i xLBLZ & RCLE
kCcLE ST0S ¢ SIN
SiN CHE + RCLE
696 * 118 1 136 10z 158 X
§TGz & XLBLE RS
178 6 STOE RCLS
RCLS + R KTN
X KCLE STGT
89c  SIN“ 115 - i3z ke
&ToZ ST07 5TGE
¥LBLE SIN &5E1
3TUg RCLZ SIN
SIN R RCLS
186 % 128 R/ 148 z
4,5 Kreis durch drei Punkte
X
Eingabe x, ("’yﬁ’ y2) | | ‘

Das Programm startet durch Eingeben von Xy auf Label A, Die
anderen finf Werte T1s %50 Yoo X35 V3 werden der Reilhe nach
iiber R/S eingegeben. Das Programm berechnet selbstindig a,
dann nach R/S b und nach nochmaligem R/S den Kreisradius R.
AnschlieBend lassen sich zu x-Werten innerhalb des Kreises

iiber Label B und R/S die zugeh?d

rufen,
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Register Inhalt Register Inhalt
0 X, 8 X3
2 2
1 X1 9 X3
2 ¥4 A V3
2
3 Y1 B y3
4 X5 C a
2
5 X5 D b
6 Yo E R
2
7 Yo
Label Inhalt
A Dateneingabe, Berechnen von a, b, R
B Berechnen von Yir Yo
0 Berechnen von b auf 1. Art
1 Berechnen von R
Schritt Inhalt
52 Zdhler von 2 a
69 Nenner von 2 a
73 a
99 b auf 2. Art
112 R
130 Zghler von 2 Db
136 b auf 1. Art
151 V... ins X-Register
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4.7 Einkommensteuer

Grund-
tabelle

Splitting
tabelle ]

98

Das zu versteuernde Jahreseinkommen wird fiir Alleinstehende

nach der Grundtabelle, filir Verheiratete nach der Splitting-

tabelle berechnet. Die Abweichungen zur maBgeblichen Tabelle
des Finanzamtes bleiben unter 50.- DM,

Register Inhalt
1 Einkommen abziiglich 16000.- DM
Label Inhalt
A Steuer nach Grundtabelle
B " Splittingtabelle
0 Einkommen kleiner als 16000.- DM
1 " 3690.- DM
2 " 130000,- DM
DSP O
¥LBLA 6T0e s
EnT? i i
kY 3 3
(% EEX 3
aas * 828 4 @835 +
INT Xy RTN
3 7483 xLBLE
7 6702 3
X - [
616 i 825 CHS a4d 9
& . i
EES 5 Ay
3 3 X£Y?
ey X 6701
815  X£v? 838 3 @845 -

Ca
X
[

[ AR SR

a5

Pl
- >
=z

tLBL{

RTHN
855 ®iBLZ

[N VL AR O ol

8e6
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- 3 b ¥LBLE
5701 Z M ENT1
3 k] RCLI Z
i 4 & z
865 = 875 X 4635 Z B35 GSBA
3 CHs ; :
8 . 1 X
' 3 < RTN
% & +
67 i 886 z 8%  RTAN
4,10 U-Boot-Jagd 104
SchuB I I I Start

Zur Spielvorbereitung wird eine willkiirliche Zahl (z.B. 256,
8001, ...) auf Label E eingegeben. Darauf versteckt der Rech-
ner finf U-Boote im 9 x 9-Spielfeld. Als Schull} wird eine Feld-
Nr. eingegeben, also z.B., 2.3 flir die zweite Zeile Feld Nr. 3.
Zweckmdfig verfolgt der Spieler die Anzeige auf einem eligenen
9 x 9-Spielfeld, z.B. auf kariertem Papier, llach Spielende

konnen die U-Boot-Positionen mit RCL 1 bis RCL 5 aufgerufen

werden.
Register Inhalt
1 Position von U-Boot Nr.

U1

jeweilige Feldeingabe (Schul)

N O Ul B~ W N

Position des gepriiften U-Boots




4.10 187
Label Inhalt
A Priifung der finf U-Boot-Positionen
B Spielvorbereitung
0 Vergleichen der Feldeingabe mit
Position des jeweiligen U-Boots
1 Anzeige Treffer
2 Anzeige Streifschul
Feldnummern 1.1 bis 9.9
Flag Inhalt
0 gesetzt: Treffer
1 gesetzt: Streifschul
DSP 1
KLBL# 1 x#67? X
5708 Prat LN INT
{Fd Wy? FRC .
€F1 RTH ST+7 i
@65 RCLI 835  FRiLE 865  €SB3 895
&3BE FrC ST04 i
59:& RCLT 6583 .
6588 FRC 8702 1
. R - 6583 M
616 &5Be 846 RES 676 ST03 188 INT
E&L: . 6562 LSTH
i i §T04 X=v7
RCLS 44 6583 6703
.o 5705 RTN
6:5  Fa? 845 51 7e 3
sTU; KTN 17X
F1? ¥LBL! EEN
&7a2 g i
I, LK 8
gze RN 656 EEX age %
wELE kK
STG7 é ¥LBL3
RCLE X RCLT
=Y RTH Fi
825 §F§ 855 «aiBLZ 885 t
INT i KE
ReL? i FRC
4N 1 8767
- . KTH &
oy HB= 968 *LBLE a%y 3
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5.5 eX, cos x, Ei(x) als Reihen 87

e I cos X I Fi(x) l l

X wird eingegeben und der jeweilige Funktionswert aufgerufen.
Bei cos x ist x in Radian einzugeben mit % = 900. In den

Funktionen e und Ei(x) ist x Dbeschriankt auf Werte kleiner
gleich 23, Fir diesen Wert wird die Funktion n! als 69! auf-

gerufen, dem héchsten n! < 10100.

e unwesentlich, da sich dieses auch als Tastenfunktion fiir
—227<x<230 aufrufen 18B8t. Die Punktion Ei(x) wird zum

Berechnen von |x|>>23 aufgeteilt. Als Integral 148t sich

Diese Beschrankung ist fiir

X X X, X
Ei(x) = f %— dt auvfteilen in f = J + f mit lxor<23.
—oo —00 =—o00 XO

Das erste Teilintegral wird als Reihe bestimmt, das zweite
durch zahlenmdBige Integration nach Simpson, vgl. Beispiel 5.12.

So 14Bt sich z.B. das Integral von -oo bis 23 mit x, = 20

auf zwel Arten bestimmen:

Als Reihe gerechnet von - oo bis 23 = 4.43%97 . 108
Als Reihe gerechnet von —oo bis 20 = 0.2562 - 108
Nach Simpson von 20 bis 23 = 4.183%5 - 108
Fir x < -23 wird ein X, kleiner Null gewdhlt, z.B. X, = -20.

Entsprechend ist
[-I-T
—00 —00o X

Zur Veranschaulichung lassen sich die Teilintegrale (Fléchen
unter der Kurve) aufzeichnen.
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Register Inhalt
A B C
1 X —X2 X
2 X! X ’ XB! 2’ 4‘, 69 X’ Xe! XB’
3 1, 2, 3, .. =X X4: ‘X6yo 1, 2, 3,
X X2 X2 X4 X X
4 T L2 S s St I s s -2 St
x3 +
Label Inhalt
A Berechnen von e
B " cos X
o} " Ei(x)
0 Wiederholschleife fiir e*
1 " cos X
2 " Bi(x)
DSP 4
*LBLA RCL4 845  CHS ST+
CLkE RTN 4 ABS
sT0! 825 sLBLB XEYs EEX
1 CLRG 6701 ére  CHS
665 5702 Xz RCL4 6
5764 CHS 858  RTN ALY?
ALBLY 5701 *LBLC 6702
RCLI a3e 1 CLRE RCL4
§7x2 5703 §TOI 875 RCL:
816 1 ST04 1 ABS
§T+3 *LBLI @55 §702 LN
RCLZ RCLI ¥LBLZ +
RCL3 835 STx3 RCLI .
N! Z S§TxZ 88e 5
615 2 ST+ 1 7
ST+¢ RCL3 868 5T+3 ¢
ABS RCL2 RCLZ é
EEX 848 N! RCL3 i
CHS B ! 885 6
826 4 5T+4 : +
Y7 ABS 865 RCL3 RTN
6706 EEx z
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5.6 Ndherungslosung fir f(x) = 0 109
Newton- Sekanten- f(x)
verfahren |verfahren

In Stellung RUN wird gedriickt GTO E, dann wird in W/PRGI

f(x) eingegeben. Die Veridnderliche x ist mit ENT oder mit

STO 0 einzugeben. Zundchst wird eine Wertetabelle erstellt
und die Funktion auf Nullstellen gepriift, Ein Vorzeichen-
wechsel zwischen zwei f(x)-Werten bedeutet bel stetigen
Funktionen eine Nullstelle in diesem Bereich. Die beiden
x-Werte links und rechts der gesuchten Nullstelle werden ein-
gegeben mit Driicken von A und R/S beim lNewtonverfahren bzw.

B und R/S beim Sekantenverfanren. Der berechnete x-Wert der
Nullstelle kann durch Driicken von E den TFunktionswert f(x) an
dieser Stelle feststellen. Dieser sollte mit guter Ndherung
Null sein,

BEs ist im Newtonverfahren (Tangentenniherung)
f(XO) f(xo + h) - f(xo - h)
= X - f' '\,: —
%1 o] ! X, ’ (Xc 2 h

Beim Sekantenverfahren ist der entsprechende x-Wert fiir die

angenzherte llullstelle

c =0 S lea) o+ oa - £ (o)l
S TG 7RO
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Register Inhalt
Newtonverfahren Sekantenverfahren
0 vorgesehen flr vorgesehen fiir
x in f(x) x in f(x)
1 X a
o
2 n=10"% £(a)
3 £(x,) [£(a)]
4 f(xO + h) b
5 - £(b)
6 - |£(0)]
7 - c
8 - f(ec)
Label Inhalt
A Newtonverfahren
B Sekantenverfahren
E f(x)
0 Wiederholschleife Newtonverfahren
1 Programmende "
2 Wiederholschleife Sekantenverfahren
3 Programmende "
4 Austausch der Grenzen "
Schritt Inhalt
11 Errormeldung falls kein Vorzeichenwechsel
63 n
DSP 4
A;BLR = &SBE
STG1 EEX RCLS
GSBE CHS -
ST03 4 17X
aas RS 815 5TG2 8z3 + 835 RCL2
63BE *LBLE GSBE
RCLS RCL1 ST04 2
x 6SBC RCL: b4
‘ éa §TGZ RCLE RCLZ
8le  REY? a2e ABS a83e - 946 X
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CYR D! RCLS 65BE a%s  ST03
E7Ge 066 X STGé 676z
xLBL] 2 ABS LBl ¢
RCLI X£v'? @8¢ EEX RCL7
845 RTH : CHS 5704
ilBie siBLZ 4 188 RCLé
STG1 865 RCLI E 93 4 5T0S
GSBE RCLE 6TGS HBS
8702 X 865  RiL: ST06
958 HBS RCL4 RCLE 670z
8763 RCL3 X 185 «xlBLZ
RS 678 X x<a? RCL7
5T04 + &T04 RTN
65BE RCL3 898 RCL7 %LBLE
@55 8705 RCLE 8701 RTN
ABS + RCLe
ST06 ers : 570z
RCLZ STG7 RBS
5,7 Extremwertefinder (Minima und Maxima) 51
a, dann f(x)
I b R/S |

In RUN wird nach GTO E auf W/PRGM umgeschaltet und f(x) ein-
gegeben. x ist mit ENT oder mit STO O einzugeben. In RUN wird
die untere Bereichsgrenze a auf C eingegeben, dann mit R/S Db.
Ib - al
100
reich auf Extremwerte. Bei Auffinden eines Extremwertes hidlt

Das Programm priift mit einer Schrittweite h = den Be-
es an. Nach R/S liuft das Programm weiter zum ndchsten Minimum
oder Maximum. Enthilt der Bereich keine weiteren Extremwerte,
so sucht das Programm weiter., Die Ausfiihrung kann durch Tasten-
druck (z.B, CIX) unterbrochen werden.

Register Inhalt
0 vorgesehen fiir x in f(x)
1
_ b - al
2 b= o0
3 £(x)
4 f(x + h)
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Label Inhalt
C Rechenprogramm
E f(x)
5 Priifen f(x + h) > f(x)?
6 Bilden des ndchsten Funktionswertes
7 Flag ldschen
Flag Inhalt
0 Setzen, falls f(a + h) < f(a)
DSP 4
sLBLC §703 670e 846 KCL1
5704 815 kilLZ &LBLT 65BE
R/S ST+1 CFe 5704
- RCL1 @38 RCLI RCLS
805  ABS 6SBE RCLE RCL4
EEX 8704 - 945  F@°
2 826 RCL3 K-S Ay
: Ay &T05 XY
ABS 2 7? 835 «¥iBLe 6706
@le 5TG2 6705 RCL4 eT07
ALBLS SF8 STG2 856 xiBLE
RCL1 825 Xy ReLz RTN
GSBE XY? 5T+
5.10 Zahlenumwandlung 71
0Okt — Dual
Dez — Okt |Okt — Dez Dez — Dual| Dual — Dez jDual — Okt
I (mit £ e)

Die umzuwandelnde Zahl wird auf dem entsprechenden Label ein-

gegeben, also z.B. Okt - Dual auf E, Dual - Okt auf f e.
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Register Inhalt
0 eingegebene Zahl
1 Basis der gesuchten Zahl
2 gesuchte Zahl
3 Stellenmultiplikator
4 Basis der eingegebenen Zahl
Label Inhalt
A bis E, f e Zahlenumwandlung
0 Vorbereitung
1 Wiederholschleife
2 Bilden der Zahl
DSP O
¥LBLR INT KTi
5T08 gzé  §T0E ¥LBLE
? LETH STo@
5i01 FEC 846 H
@863 i RCLE 8
5704 825  RCL3 &
¥LELE & 5704
8 57+2 @45  &T0d
gig §702 RCo4 kLbLT
i STx3 SToe
5763 A38  6TUI 2
sLBLI ¥LBLZ ST01
RCLE Al 856 i
@8is  RCLI RCLS ]
E9 3 83 A 5T04
ETUZ 435  RCLE &T06

855

865

676
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5.12 Numerische Integration nach Simpson

a, dann
b R/S

l f(x)

62

In RUN wird gedriickt GTO E, dann wird in W/PRGM f(x) eingege-
ben. Die untere Integrationsgrenze ist durch Driicken von A

einzugeben, dann die obere mit R/S. Fiir eine genauere Integra-

tion bei entsprechend erhthter Rechenzeit 1Bt sich die Zahl

der Unterteilungen n erhdhen., Z.B. wird statt % = 10 in
Schritt 7 und 8 gewdhlt % = 50 oder 100, Entsprechend erhsht

sich die erforderliche Rechenzeit.

Register Inhalt
0 a, a+2h,a+4h, ..., a+h, a+ 3 h,
1 a
2 b
n_
3 5-1Ol I
_ b - a
4 2 h = 5
5 f(a+h, 4-[f(a+h) + f(a +3 h) + ... ]
+2+[f(a +2h) + f(a + 4 h) + ...]+ f(a)
6 0, [f(a+3nh)+ f(a+5h)+ A
[f(a +2h) + f(a +4h) + ... ]
Label Inhalt
A Numerische Integration von f(x)
E f(x)
0 Vorbereitung
1 Wiederholschleife
Schritt Inhalt
18 f(a + h)
24 4 [f(a +h) + f(a +3 h) + ...]
30 +2 [fa+2h) + f(a+4nh) + .1
33 + f(a)

DSP 4
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¥LBLA 5TGE bSBE -
5761 &SBE 5T+5 as¢  STUl
RS 5765 835  ROLE ¥LBLI
$Ta2 G2¢  eSbé 65BE KiL4
885 - kCLE RCLS ST+e
CHS + + RCLé
i 4 RCL4 835  GSBE
& X d4e P ST+é
§Tas 625 5705 1 0521
8le 2 RCLI < 6701
AES STG6 RTH RCLE
2 Z 845 e ¥xLBLE
2 036 X 570¢ KTN
@i5  RCLI 5T+5 RLLS
+ RCLi 1
5.1% Numerische Ldsung von y' = f(x, y) 66
x,, dann f(x, y)
wrs | | ||

In Stellung RUN wird gedriickt GTO E, dann wird in W/PRGM

f(x, y) eingegeben mit x als RCL 1, y als RCL 2., Der An-
fangswert X, wird auf A eingegeben, das zugehorige Yo mit R/S.
Bei Eingabe des gewlinschten Xy mit R/S berechnet das Programm
¥y und mit einem weiteren R/S yi. Die Rechnung wird genauer,
wenn die Zahl der Unterteilungen n = 40 in Schritt 9 und 10
durch eine groBere gerade Zahl (z.B. n = 100 oder 200) er-
setzt wird. Entsprechend erhoht sich die erforderliche Rechen-
zeit.
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Register Inhalt
1 Xor X t %, X, + h
Ky ko
2 yO’ yO + T yO + T’yo + k3
3 Yor spater Yy
. O B |
2 - 80
k
5 ?1‘ :% * f(xor yO)
k k
2 h . h 1
6 =7 fx, +75 v, +7)
k
h
7 k3=h'f(xo+§’yo+2_2)
I n = 40
Label Inhalt
A Numerische Lésung von y' = f£(x, y)
E £(x, y)
0 Wiederholschleife
Schritt Inhalt
62 ¥4
63 ¥
DSP 4
xLBLA E5BE 833 2 RCLS
§TG1 RCL4 X +
R/S gze X sTov 3
8102 8765 RCL2 @55 )
865 5703 §7+2 + RCL3
RS RcL4 948  STO2 +
RCLI ST+ KCL4 §T02
- 825  ESBE ST+i §T03
4 RCL4 ESBE 866 DSZI
816 é X KCL4 6706
ST01 STué 45 X R/S
':_ RCL3 RCL? 6SBE
P 836 + t RTN
* 5762 kCLe 065 «LBLE
815 HES &5BE 2 RTN
5704 RCL4 856 X
KLbLE X +
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5.14 Numerische Lgsung von y" = f(x, y, y') 111
Xgo dann
Yo» R/S (%, y, y')
s | | |

In RUN wird gedriickt GTO E, dann wird in W/PRGM f(x, y, y')
eingegeben., In der Funktion ist x als RCL O aufgurufen, y als
RCL 2 und y' als RCL 4. Der Anfangswert X, wird auf Label A
eingegeben, dann folgen Yoo yé und Xy mit R/S. Das Programm
berechnet zum gewiinschten Endwert Xy den zugehtrigen Funktions-
wert Vqe Es folgen mit R/S y{ und yq. Die Rechnung wird genauer,
wenn statt der Zahl der Unterteilungen n = 40 in den Schritten
12 und 13 eine hohere gerade Zahl gewidhlt wird, z.B. n = 100
oder 200. Entsprechend steigt damit die erforderliche Rechen-

zeit.,
Speicher Inhalt
0 X, X fir f(x, y, y')
1 Yor ¥n
2 y fir f(x, y, y')
3 y(')’ y;l
4 y' fir f(x, y, y')
5 h _ |% - x|
2 = 80
k
1
6 .
k
2
7 T
8 ks
k
4
7 =~
I n = 40
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Tabel Inhalt
A Numerische Losung von y" = f(x, y, y')
B f(x, y, y')
0 Wiederholschleife
Schritt Inhalt
104 ¥4
106 y%
108 yq
DSP 4
¥LBLA + + a8s X
5708 838 RCLS ST04 +
R-8 S5T+é RCL3 RCLS
5701 X 666 + %
35 5702 §7+2 RCLS ST+l
R b5BE . 86 RCLT
§763 835  RCLS RCL !
3704 X + y
R STG7 865 ST02 RCLE
818 RCLE RCL3 RCLS +
- Y ST+ 895  RCLE
4 848 ST04 GSBE +
o RCL7 RCLS RCLS
i 5194 2 978 X +
615 % : §T0S 3
e - : 188 =
: 845  RCLS ReLs §7e3
.H‘?S .X X Ds<l
o STe RILI 875  RLT 6708
826 «iLble + 2 RCLI
&SEE §7062 X 185 R/8
RCLS 856  GSBE N RCL3
X RCLS o .c
- RCLE R-E
T8 X gee  + 6SBE
825 5T+4 2 3 RTh
K 455 srzs 5 118 ¥LBLE
H L3 RTH
RCLI RCL3 RCLS
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6.2 Nachtgefecht 190

Batterie 4| Start

Batterie 1 |Batterie ZJ Batterie 3

Nach dem Eintasten einer beliebigen Zahl und Driicken von E
(Start) versteckt der Rechner 7 Gegner auf einem 9 x 9-Spiel-
feld. Die Geschiitzbatterien 1 bis 4 verfligen iiber je 6 SchuB
als Zielangaben. So bedeutet 2.6 A den SchuB aus Batterie A
auf die 2, Zeile 6., Feld. ZweckmidBig wird zuerst Batterie A

leergeschossen, dann B und so fort,

Register Inhalt
0 Position von Gegner Nr. O
1 " 1
2 " 2
3 " 3
4 " 4
5 " 5
6 " 6
7 Position des (i)-ten Gegners
8 Zieleingabe
9 Bilden der Position
A Schufizahl in Batterie Nr. A
B " B
C " C
D " D
E Zeilenunterschied
I Nr. des liberpriiften Gegners
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Label Inhalt
A SchuBl aus Batterie A
B " B
[ " [
D " D
E Spielvorbereitung
0 Vergleich der SchuBkoordinate
mit jeweiliger Gegnerposition
1 "Treffer"
2 "StreifschuB"
3 Erzeugung der 7 Positionen
4 "daneben"
5 Priifvorgang
6 "Batterie leer"
Flag Inhalt
0 Setzen bei Streifschuf
Schritt Inhalt
91 Unterschied in Zeile im X-Register
102 Unterschied in Spalte im X-Register
113 bei Treffer Loschen der Gegnerposition
122 Stop ohne Riickkehr zu Label 5
156 SchuBzahl je Batterie
188 falls Gegnerposition hinten Null:
nochmals Position berechnen

DSP O
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ale

63e

845

STaC
670z
xlbLD
STOE
RCLG
1
x{g?
&708
STGD
KLBLE
CFe
]
STOI
RCLE
x7e°
&56é
1
5701
RCL1
AFB*
6586

['s

856

a5

668

8rs

885

ST0I
RCLZ
X#a*
6584

3
STl
RCL3
Kxza?
&5Be

4
STGI
RCL4
x#@?
&568

S
STOI
RCLS
K#a?
&5B¢

or

xLBL4
@

RTN
xLBLE
STG7
KCLS
X=y?
6701
RCL7
INT
RCLS
INT

AES
STOE
i
KeY
K2Y7?
ET04
RCLT
FRC
RCLE

186

125

FRC

RB3

Py

A
Ay
&TO4
%=

SFé
RCLE
X=67

SFé

RTN

kLBl

BH

175
EEA

PSE
PSE
R3S
xLBLZ

-

-
n
D ) ) G X

-
=
]
-3
o, =

158

ige

185

196

ST01
6583
ST02
6583
ST03
&5B2
5704
6583

5703

-

gy o



10. Rechnen mit dem HP-41C

Bereits duBerlich unterscheidet sich der HP-41 C von der Grup-
pe HP-33 E bis 97. Das helle Anzeigefeld mit den dunklen Zei-

chen der Flissigkristall-Anzeige verbraucht weniger Energie als
eine Leuchtdioden-Anzeige. Dadurch entfdllt das sonst notwendi-
ge Ladegerdt. Die einfachen eingesetzten Batterien reichen fiir

ca. neun Monate.

Eine weitere wichtige Neuerung ist die Verwendung steckbarer
Zusdtze wie Kartenleser oder Speichermodul. Der Rechner wird
damit zum Zentrum eines kleinen Systems. Der Verzicht auf den
Kartenleser in der Grundausfilhrung ist evtl. zu verschmerzen,
da eingetastete Programme auch nach dem Ausschalten erkalten
bleiben (C = continuous memory). AuBerdem ist der Speicher-
platz so groB, daB eine ganze Anzahl auch schwieriger Program-
me Platz finden. Allerdings ist die etwas hdhere Empfindlich-
keit des Rechners gegeniiber elektrischen Entladungen zu beach-
ten. So darf ein Batteriewechsel und ein Stecken der Zusidtze
nur bei ausgeschaltetem Gerdt erfolgen. Entsprechend diirfen Kon-
takte am Rechner und an den Steckmoduln nicht beriihrt werden.

An den Tasten fallt auf, daB die Zahl der fest mit den Tasten
verkniipften Funktionen zuriickgegangen ist. Dafiir tragen die
Tasten auf ihrer vorderen Schrigfliche die Buchstaben des Al-
phabets. Zu Buchstabenketten (Worten) zusammengestellt, lassen
sich mit ihnen Funktionen aufrufen sowie in Programmen die Ein-
und Ausgabe genauer kennzeichnen. Der Dialog mit dem Rechner
wird dadurch leichter.

Der HP-41 C iiberspringt so die bisherige Liicke zwischen den

Taschen- und den Tischrechnern.

Der Lieferumfang

In der Grundausstattung verfiigt der HP-41 C iiber einen Block
von 63 Registern. Diese lassen sich wahlweise als Speicherre-

gister oder als Programmzeilen verwenden. Ein Speicherregister
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entspricht dabei etwa sieben Programmzeilen. AuBerdem konnen
als Zubehtr 4 Speichermodule mit je 64 Registern erworben wer-
den. Auch diese lassen sich wahlweise als Speicher oder als

Programmzeilen verwenden.

Verwendung als
Zahl der Steckmodule Speicherregister Programmzeilen
0 (Grundausstattung) 63 440
1 127 880
2 191 1320
3 255 1760
4 319 2200

Ein solcher Steckmodul mit seiner Verdoppelung des Speicher-
platzes kdnnte - bei begrenzten Geldmitteln - filirs erste den

Kartenleser ersetzen.

10.1 Das Tastenfeld

Oben unter dem Anzeigefeld befinden sich vier Drucktasten: ON,
USER, PRGM und ALPHA. Einmaliges Driicken schaltet den Bereich
ein, nochmaliges Driicken wieder aus. Zu Beginn sei nur ON

(= ein) gedriickt. Das Tastenfeld ist damit betriebsbereit.

Wie die anderen HP-Rechner verwendet auch der HP-41 C die
Umgekehrte Polnische Notation (UPN, siehe Kapitel 1.3%).

Es ist
4
3+ 4 5 x 6 7
3 5 4
ENT ENT ENT
4 6 7
+ (= 17) x (= 30) + (= 0.5714
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Direkte Funktionen (mit weiBem Aufdruck auf der Taste) bendti-
gen zur Ausfithrung lediglich die Schrittfolge

einzugebende Zahl
Druck auf die Funktionstaste

Also z.B.

V3 7 sin 45°

45

3
VT (= 1.7321) (= 0.1429) SIN (= 0.7071)

M=

Die Funktionen in goldener Schrift jeweils oberhalb der Tasten
werden mit der goldenen Vortaste - hier f genannt - aufgerufen.
Hier ist die Reihenfolge

einzugebende Zahl
goldene Vortaste (f)

Funktionstaste
Es ist z.B.
122 102+ 3,29
12 2.5 3.2
£ %2 (= 144) £ 10* (= 316.23)| ENT
5
£y* (= 335.54)
67 37 Anzeige von 3 ¢ mit
vier Dezimalen nach
dem Punkt
3 f FIX
£ e (=1097) £ 4 = 9.4248)
x (= 9.42)
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Das Speichern und Riickrufen von Daten geschieht in der gewohn-
ten Weise (vgl. Kapitel 2.7). Es ist z.B. die Zahl 33 in Spei-

cher 5 abzuspeichern.

33
3TO 05

Nach dem LOschen der Anzeige mit <« ist die Zahl wieder zurilick-

zuholen.

RCL 05 (= 33).

10.2 Das Alpha-Register

Wird die Taste ALPHA - im folgenden AL genannt - gedriickt, so

158t sich die blaue Tastenbelegung aufrufen.
So 1&Bt sich z.B. "START" eingeben als
AL START

Ein <« 10scht das jeweils letzte Zeichen, ein f CLX alles. Auch
ein AL AL <« 16scht den gesamten Ausdruck.

Hierzu einige Beispiele:
1. APPEND
Als APPEND (hinge an) ist in Stellung Alpha f XEQ zu driicken.

Es werde in Stellung ALPHA die Zeichenkette "Start" eingegeben
und durch Driicken von ALPHA abgeschlossen, also

AL START AL
Nun soll die Zeichenkette " , Spieler 1" angehingt werden.

Ein direktes Eintasten wiirde die erste Kette zerstdren. Daher
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ist einzutasten

AT f XEQ , SPIELER £ AL

2. ASTO, ARCL

Die Zeichenkette "Start," soll in Register 7 gespeichert wer-
den. Die vorige Zeichenkette stehe noch in der Anzeige.

In Stellung ALPHA sind dies die Schritte
f STO 07 (also ASTO O7).

Nach f « (also CLA) ist die Zeichenkette wieder zuriickzuholen.
f RCL 07 (= Start,) (also ARCL O7)

Ein weiteres ARCL hé&ngt die Zeichenkette an eine eventuelle
Kette in der Anzeige an.

f RCL 07 (= Start, Start,).
Ein weiteres Beispiel:

Die Zeichenkette "Strom:" ist in Register 00 zu speichern, die
Kette " 22 A" in Register O1.

In Stellung ALPHA:

STROM:
f STO 00

Nach f « wird gedriickt

Space Space f 2 f 2  Space A (= 22 4)
f STO 01
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Nach f « ist der Inhalt beider Speicher wieder zu zeigen

f RCL 00
RCL o1 (STROM: 22 A)

Hierbei kann ein Register nur bis zu sechs Alphazeichen spei-
chern. Beim Versuch, die Zeichenkette Space Space Space

f2 f2 Space A im Register O1 zu speichern f&llt also A her-
aus.

Es werde z.B. in Stellung ALPHA eingegeben "Rechnen macht oft
Freude" mit SPACE (= Abstand) fiir die Zwischenrdume. Bei Ein-
gabe des letzten Buchstabens ertont ein Signal: Das Alpha-
Register ist mit 24 Zeichen voll besetzt. Bei Eingabe weiterer
Zeichen fallen die ersten Zeichen heraus. In Stellung ALPHA
zeigt der Befehl f VIEW (= Blick) die ganze Zeichenkette.

Weitere Zeichen lassen sich in Stellung ALPHA mit der goldenen
Vortaste f einschreiben. So ergibt die obere Reihe f Z+ bis

f LN die kleinen Buchstaben a bis e, die Zahlentasten f O bis
f 9 auch in Stellung ALPHA die Zahlen O bis 9.

Das Tastenfeld bildet in Stellung ALPHA mit der goldenen Vor-
taste f die Zeichen bzw. Funktionen

a b c d e

z % + < >
APPEND ASTO ARCL BST

A X 4 CLA

- 7 9

+ 4 5 6

b'e 1 3

+ 0 AVIEW

Es ist hierbei
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Tastendruck Funktion Bedeutung

f XEQ APPEND hdnge an die Alpha-Zeichenkette an
£ STO ASTO speichere die "

f RCL ARCL hole die " zurick
f « CLA 10sche die "

f VIEW AVIEW zeige die "

10.3 Die Standardfunktionen

Der 41 C enthidlt im Katalog 3.ein Verzeichnis aller verfiigbaren
Funktionen. Das Verzeichnis 148t sich mit f CATALOG 3 auf-
rufen. In der Anzeige erscheint alphabetisch geordnet in rascher
Folge

xt2
¥1X
Die Ausgabe 1#Bt sich stoppen durch ein R/S. Dann kann durch

wiederholtes SST (single step, Einzelschritt) die Ausgabe
schrittweise fortgesetzt werden. Also z.B.

Tastendruck Anzeige

f CATALOG 3 +
R/S FC?C
SST FIX
SST FRC
SST FS?
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Entsprechend ruft der Befehl f BST (back step, Riickwdrts-
schritt) die jeweils vorige Funktion auf, also

f BST FRC
£ BST FIX
f BST FCc?C

Etwa die Hdalfte dieser Funktionen sind fest an eine Taste ge-

bunden. Sie lassen sich wie besprochen verwenden.

Die anderen eingebauten Funktionen werden mit XEQ (execute,
ausfithren) iiber das Alpha-Register aufgerufen. Es sind dies
die folgenden Funktionen:
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Funktions-
bezeichnung

ABS
ADV

AOFF
AON
ASHF

CLD

CLP
CLRG

CLST

COPY
D-R
DEC
DEG
DEL
DSE

END
EtX -1
FACT

FC?

FC2C

FRC

Fs?2C
GRAD

Abkiirzung von

absolute
advance

alpha off
alpha on
alpha shift

clear display

clear program
clear registers

clear stack

copy

degrees to radians
decimal

degrees

delete

decrement and skip
if equal

end

et -1

factorial

flag clear?

flag clear? clear
fraction

flag set? clear
grads

Bedeutung

Absolutwert, Betrag
Papiervorschub bei ange-
schlossenem Drucker
Alpha-Modus abschalten
Alpha-Modus einschalten
Alpha-Anzeige um sechs Zei-
chen nach links verschie-
ben

Loschen der Anzeige (im
Programm)

Loschen des Programms
Loschen aller Speicherre-
gister

Loschen des Stack (Regi-
sterstapel)

Kopieren von Programmen
Grad - Radiant-Umwandlung
Oktal—>Dezimal-Umwandlung
Grad-Modus

Loschen von Programmzeilen
Ziehe eins abund Uberspringe
falls gleich

Ende des Programms

e* - 1 (fir x nahe Null)
Fakultdt n! =1.2.3...n
Flag geldscht?

Flag geldscht? Loschen
Dezimalteil einer Zahl
Flag gesetzt? LOschen
Neugrad-Modus
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HMS+

HR

INT

IN 1 + X
MEAN
MOD
OoCT
PACK

%CH
PROMPT
PSE

SIGN
SIZE

TONE
X # 07

X < 0?
X <07
X > 07
X #+ ¥?
X< Y?
< >

hours minutes seconds

hours

integer

In(1+4x)
mean
modulo
octal
pack

% change
prompt
pause

roll up

radians to degrees
radians

round

standard deviation

sum of registers

sign

size of data register
allocation

tone

wie nebenstehend

Umwandlung von Stunden
(dezimal) in Stunden, Minu-
ten, Sekunden

Addition von h, min, s
Subtraktion von h, min, s
Unmwandlung von "

im Stunden (dezimal)
Ganzzahliger Teil einer
Zahl

In(1+x) (fir x nahe Null)
Mittelwert
Modulo-Funktion (Rest)
Dezimal— Oktal-Umwandlung
Dichter packen des Pro-
grammspeichers
Prozentualer Unterschied
Ausgabe von Zeichenketten
Programm-Pause (Anzeige-
daver ca 1 s)

Rolle den Stack hoch
Radiant— Grad-Umwandlung
Radiant-Modus

Runden

Standardabweichung
Definieren des Statistik-
blocks

Vorzeichen von x

Speicherregisterzuweisung
Tonhohe des Summers
Vergleichspriifung wie
nebenstehend

Vertausche X- und Speicher-

register
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Zur Darstellung dieser inneren Funktionen dienen im ALPHA-Mo-
dus die blauen Buchstaben sowie die mit der goldenen Verschie-
betaste aufrufbaren Zeichen (im Schaubild weiter vorn gezeigt).
Die Ausfithrung erfolgt mit XEQ (execute, ausfithren) mit der
Tastenfolge

Eingabewert

XEQ Einschalten von Alpha Funktionsname Ausschalten von
Alpha

Beispiel:

Es soll der Dezimalteil von m gebildet werden. Nach der Tabelle
ist die wirksame Funktion FRC. Die Tastenfolge ist

fr
XEQ AT FRC AT (= 0.1416)

Die Abkiirzung AL bedeutet hier und im folgenden Driicken der
Alpha-Taste. Die Zeichen zwischen den beiden AL sind dabei

einzeln einzutasten.

Beispiel:

Es soll 7! gebildet werden, also das Produkt 1 x 2 x 3 x ...x 7.
Die entsprechende Funktion heiBt im HP-41 C FACT. Die Tasten-
folge ist

7
XEQ AT FACT AL (= 5040)

Beispiel:

Es soll fiir x=1 die innere Funktion 1n (1+x) aufgerufen wer-
den. Im Normal-Modus ist der natiirliche Logarithmus als Taste
aufrufbar, also

2
LN (=0.6931)
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Der Aufruf der inneren Funktion erfolgt als

XEQ AT, LN £ f + X AL (= 0.6931).

Beispiel:

Es werde die Zahl 78 im Register 13 gespeichert. Sie soll durch
Vertauschen mit dem X-Register zuriickgeholt werden. Die gesuch-
te Funktion ist also X 2 R13.

Zuerst wird getastet

78
STO 13

Nun wird die innere Funktion X & aufgerufen.

Wie auf dem Schaubild gezeigt, werden im ALPHA-Modus mit f COS
und f TAN die Zeichen < und > aufgerufen zur Darstellung von
2

XEQ AL X £ COS f TAN AL
13 (= 78).

Das etwas mithevolle Eintippen der inneren Funktionen 1iB8t sich
mit f ASN (assign, zuordnen) fiir hiufiger gebrauchte Funktio-
nen vereinfachen. Dadurch ordnet der Rechner im USER-Modus die
gewinschte innere Funktion - oder auch ein eigenes Programm -
der gewdhlten Taste zu. Glnstige Tasten sind z.B. die oberen
beiden Reihen, nicht so sehr das Zahlenfeld. Hier wiirde bei

Zahleneingabe im USER-Modus gleich die Funktion aufgerufen.
Beispiel:

FRC ist im USER-Modus der Taste X+ zuzuordnen.

In Normalstellung wird gedriickt

f ASN AL FRC AT z+
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Nun wird auf USER umgeschaltet und gedriickt > +.

Zur Kontrolle erscheint beim Driicken und Halten von X+ FRC,

dann fithrt der Rechner die Funktion aus. Bei ldngerem Driicken

schaltet der Rechner die Funktion jeweils ab, es erscheint die
Anzeige NULL.

Mit f FIX 4 wird zur Kontrolle von FRC auf der Taste
¥ + eingegeben

Eingabe (auf Taste I +) Anzeige (FRC)
7.2486 0.2486
fr 0.1416
1 £ ¥ 0.7183

Nach Wegschalten des USER-Modus erscheint beim Driicken der
Taste Y+ auch in der Anzeige wieder I +.

Zum Loschen der USER-Tastenbelegung wird im Normalmodus ge-
driickt

f ASN AL AL Funktionstaste

also hier

£ ASN AL AL z+

In Stellung USER zeigt das Display beim Gedriickthalten der
Taste X+ wieder X +.

10.4 Programmieren mit dem HP-41 C

Wie erwdhnt verfiigt der 41 C in der Grundausstattung iiber einen
Speicher fiir wahlweise 63 Register oder 440 Programmzeilen.
Sieben Programmzeilen belegen also nur soviel Platz wie ein
Speicherregister. Mit der Funktion SIZE 148t sich die Zahl
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der verfiigbaren Speicherregister festlegen. Es sollen z.B.
40 Register verfiligbar bleiben, die iibrigen 23 ergeben dann

etwa 160 verfiigbare Programmzeilen. Die Tastenfolge
XEQ AL SIZE AT 040

legt den Speicherbereich fest.

Zur Probe wird getastet

45
STO 39

dann nach LOschen der Anzeige mit <«
RCL 39 (= 45.00)
Dagegen erscheint auf STO 40 die Anzeige NONEXISTENT.

Die Zdahlung mit dem Speicherregister Nr. OO0 beginnend wire
dies auch der Speicher Nr. 41.

Die Tastenfolge bei der Eingabe eines Programms ist dhnlich
der bei den iibrigen HP-Rechnern. Zundchst geht der Rechner

mit f GTO .- an den Beginn des Programmbereichs. Hier wird
in Stellung ALPHA der Programm-Name eingegeben, zweckmiBig
etwa drei Buchstaben. Das Eintasten der Schrittfolge geschieht
ebenso wie bei den ibrigen HP-Rechnern. Ein wichtiger Fort-
schritt: Zahlen belegen als Ganzes jeweils nur eine Programm-
zeile. So wird z.B. 1.023456789 - 10-17 als eine Zeile gespei-
chert, bei den iibrigen HP-Rechnern immerhin als fiinfzehn Zei-
len. Nach Eingabe der Tastenfolge wird erneut gedriickt f GTO--.
Der Rechner behandelt das Programm als abgeschlossen. Er figt
selbsttédtig eine END-Anweisung ein. Diese entspricht etwa dem
RTN bei den anderen Rechnern. Sie besagt "Ende des Programmbe-
reichs unter dem vorstehenden Programm-Namen". AnschlieBend

wird mit f ASN das Programm einer Funktionstaste zugeordnet.
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Beispiel:
Die eingegebene Zahl ist zu verdoppeln (vgl. Beispiel 2.1).

In Stellung PRGM wird eingetastet

f GTO -- Der Rechner geht an den Anfang
des Programmbereichs
f IBL AL DOP AL Programm-Name "DOP"
2 Die eingegebene Zahl wird ver-
b4 doppelt
f GTO - - Ende des Programms. Der Rechner

fiigt eine END-Anweisung ein.
Das Programm sei der %—Taste zuzuordnen.
In Normalstellung:

1
f ASN AL DOP AL j

In Stellung USER wird gedriickt f FIX O , dann 1 und wieder-
holt die %—Taste. Beim Gedriickt-Halten erscheint erwartungsge-
mdB8 DOP , dann NULL.

Mit der Funktion f CATALOG 1 zeigt der Rechner der Reihe
nach die gespeicherten Programm-Namen und die jeweilige END-An-
weisung. Wie bei f CATALOG 3 h#lt nach Driicken von R/S

die Ausgabe an. Nach Driicken von SST zeigt der Rechner das
jeweils nidchste Programm. Mit f BST geht der Rechner jeweils
um eine Anzeige zuriick. Ein <« beendet die unterbrochene Ausgabe.

Beispiel:

Der Programmspeicher enthalte mehrere Programme mit den Labeln
DREI, DOP, LNA, SORT, ... Die Anzeige des X-Registers sei
0.23.

In Normalstellung zeigt der Rechner:
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Tastendruck Anzeige
f CATALOG 1 DREI
END
DOP
END
R/S LNA
SST END
SST SORT
SST END
f BST SORT
f BST END
f BST LNA
- 0.23 (X-Register)

Aufsuchen eines Programms

Enthdlt der Programmspeicher mehrere Programme, so muB das ge-
winschte Programm aufgerufen werden (der Befehl f GTO . nnn

fithrt nur im vorliegenden Programm herum).

Ist das Programm mit f ASN einer Funktionstaste zugeordnet,
so geniigt in Stellung USER die Tastenfolge

Eingabewert
Funktionstaste

Allgemein wird ein Programm aufgerufen mit der Tastenfolge

Eingabewert
XEQ AL Programm-Name AL

Eine andere Moglichkeit ist, mit £ CATALOG 1 das Programm-
verzeichnis wiederzugeben und das gewiinschte Programm einzu-
stellen. Nach dem Umschalten auf PRGM ist der gesuchte Programm-

bereich sichtbar.
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BErreichen von Programmzeilen

In Stellung PRGM kann der Benutzer jede Zeile im Programm mit

f GTO - nnn (nnn = dreistellige Zahl) aufrufen. Mit wiederhol-
tem SST bzw. £ BST 188t sich das Programm vorwidrts und
rlickwdrts durchtasten.

Andern von Programmen

In Stellung PRGM lassen sich neue Programmzeilen einfach ein-
tasten, andere mit <« problemlos entfernen.

Beispiel:

Im Programm DOP soll statt des Verdoppelns der Eingabe jede
Zahl durch 37 geteilt werden. Das Programm sei weiterhin auf
Taste % aufzurufen.

In Normalstellung wird auf USER geschaltet und getastet

7

Taste % (verdoppelt: = 14)

Nach Umschalten auf PRGM zeigt die Anzeige
REG nn
Es wird getastet

f BST
f BST

«—
«

37

+
Das Programm hat nun die Gestalt

LBL DOP
37

+
END
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In Normalstellung im USER-Bereich wird getastet

Eingabe (auf %) Anzeige
37 1
74 2
370 10

Loschen von Programmteilen

Ein Programmteil, also eine Reihe Programmzeilen,l&8t sich im
Prinzip auch mit wiederholtem <« 1lOschen. Bei einer grdBeren
Zeilenzahl empfiehlt sich die DEL-Funktion (delete, durchstrei-
chen). In Stellung PRGM wird die Anzeige mit f GTO - nnn
oder SST auf die erste zu entfernende Programmzeile gesetzt,
die DEL-Funktion aufgerufen und die Zahl der zu entfernenden
Zeilen dreistellig eingegeben (z.B. 9 Zeilen als 009), also

XEQ AT DEL AL dreistellige Zeilenzahl

Ist die angegebene Zahl groBer als die Zeilenzahl bis zum Pro-

grammende, so wird nur bis zum Programmende END geldscht.

Beispiel:

Im Programm DOP sind einschlieBlich Schritt 2 alle Schritte
zu 18schen.

In Normalstellung wird gedriickt

XEQ AL DOP AL
f GTO - 001

Nun wird auf PRGM geschaltet. Die Anzeige enthdlt ILBL DOP ,
also das gewiinschte Programm. Es wird getastet

SST
XEQ AL DEL AT 088

Also 88 Schritte seien zu entfernen. Das Programm besteht jetzt

nur noch aus
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LBL DOP
END

Loschen von ganzen Programmen

Ganze Programme lassen sich mit der Funktion CLP (clear pro-
gram, 1osche das Programm) aus dem Programmspeicher entfernen.
In Normalstellung ist dies die Tastenfolge

XEQ AT CLP AL AL Programm-Name AL

Eine etwaige Zuordnung zum Tastenfeld mit ASN wird zugleich
aufgehoben.

Beispiel:
Das Programm DOP ist zu loschen.
In Normalstellung ist zu tasten
XEQ AL CLP AL AL DOP AL

Beispiel 10.1: Umrechnen von Tagen in Wochen

Tage sollen in Wochen umgerechnet werden. Hierbei sollen als
Ergebnis in der Anzeige die Zahl der Wochen links vom Dezimal-
punkt stehen, die verbleibenden restlichen Tage rechts. Z.B.
sind 9 Tage darzustellen als 1 Woche 2 Tage, also 1.2 . Im
Beispiel werden die Funktionen INTEGER wund FRACTIONAL ver-
wendet. Die Schrittlisten sind fiir den HP 67 und den HP-41 C

angegeben.
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HP 67 HP-41 C
f GTO - -
f IBL C f LBL AL WOC AL
7 7
+ +
f INT XEQ AL INT AL
STO O Zahl der Wochen STO 00
h LST X f LAST X
g FRAC XEQ AL FRC AL
7 7
X Restzahl der Tage b4
1 10
0 +
+ RCL 00
RCL O +
+ f GTO » -
h RTN Sodann in Normalstellung

f ASN AT woc AL Vv x

HP 67 HP-41 C
Stellung RUN Stellung USER
DSP 1 f FIX 1
Tage Tage
Taste C Taste +vx
Tage Wochen. Tage
13 1.6
29 4.1
333 47.4

Im Beispiel erscheint der HP-41 C schwerfilliger als der HP 67.
Dafiir bleiben die Programme nach dem Ausschalten auch ohne
Kartenleser erhalten.
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In entsprechender Weise lassen sich die Programm-Beispiele 2.2
bis 2.30 des vorderen Buchteiles eingeben.

Programm-Marken

Die Programm-Marken umfassen zwei Gruppen: die bereits verwende-
ten Alpha-Marken sowie die numerischen Marken und lokalen Alpha-
Marken.

Alpha-Marken bezeichnen Programmbldcke, die aus einem Hauptpro-
gramm und ggf. aus mehreren Unterprogrammen bestehen. Bei den
Alpha-Marken sind mehrere Buchstaben zu einem Programm-Namen
zusammengefaBft, wie z.B. TEST , DOP , SPAR oder WOC . Der
Programmblock wird durch f GTO-- mit einer End-Anweisung
abgeschlossen.

Numerische Marken und lokale Alpha-Marken bezeichnen Unterpro-
gramme innerhalb eines Programmblocks. Numerische Marken sind
die 100 Zahlen 00 ©bis 99. Lokale Marken sind im Alpha-Modus
die Buchstaben A bis J sowie f a bis f e. Die Unterprogram-
me sind jeweils mit f RTN abzuschlieBen.

Beim Aufruf einer der reguldren Alpha-Marken priift der Rechner
den gesamten Programmspeicher. Bei den numerischen Marken und
lokalen Alpha-Marken wird nur das in Stellung PRGM sichtbare
Hauptprogramm durchgesehen. Dadurch lassen sich in jedem Haupt-
programm dieselben numerischen Marken verwenden.

Aufruf von Programmen in Normalstellung

Programme mit eigenem Namen werden in Normalstellung aufgerufen
mit

XEQ AT Programm-Name AL

Enthilt das Programm Unterprogramme, so konnen diese gleich-
falls aufgerufen werden mit

XEQ Programm-Nr.

Dabei ist vorausgesetzt, daB das Hauptprogramm in der Anzeige
steht.
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Beispiel:

Zur Eingabe soll jeweils eins hinzugezdhlt werden, das Ergeb-
nis ist zu quadrieren. Das Quadrieren soll auch durch Aufruf

eines Unterprogramms erfolgen.

In Stellung PRGM wird getastet

f GTO - -
f LBL AT, LERN AL
1
+
f LBL O1
£ X2

f GTO -+

In Normalstellung wird eingegeben

f ASN AT LERN AL LN

dann in Stellung USER

3
LN (= 16)
anschliefBend
3
XEQ 01 (= 9)

Aufruf von Programmen in Programmen

Ein Aufruf mit XEQ kann sowohl vom Tastenfeld aus wie auch

durch eine Programmzeile des Hauptprogramms erfolgen.

Z.B. soll das Programm LERN ein XEQ 01 enthalten.

In Stellung PRGM wird getastet
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£ GTO - 001
XEQ 01
SST
SST
f RIN

Das Programm lautet damit

1 f LBL LERN
XEQ 01
1
+
5 f RTN
f LBL O1
f X2
8 END

In Stellung USER wird gedriickt

3
LN (= 10)

Das Unterprogramm wird also ausgefiihrt, dann setzt der Rechner
die Ausfithrung des Hauptprogramms fort. Im aufgerufenen Unter-
programm kann wieder ein XEQ Programm-Marke stehen, in diesem
wieder eins und so fort. Bis zu sechs XEQ Programm-Marken
konnen so ineinander verschachtelt stehen.

Sprung zu Programmen

Der Sprung zu Programmen'erfolgt durch den Befehl GTO Programm-
Marke. Diese kann eine Alpha-Marke, eine lokale Alpha-Marke oder
eine numerische Marke sein. Siehe hierzu auch den vorderen Buch-
teil, Kapitel 3.

Beispiel:

Im Programm LERN soll nur das Unterprogramm ausgefiihrt werden.
In Stellung PRGM wird getastet
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f GTO -« 002

<«

f GTO 01

Das Programm lautet jetzt

f LBL LERN
f GTO O1
1
+
f RTN
f LBL O1
f x2
END

AnschlieBend wird in Stellung USER gedriickt

3
LN (= 9)

Ersichtlich erfolgt im Programmschritt 2 der Sprung zum Unter-
programm O1. Dieses wird ausgefithrt. Die Programmausfithrung en-

det dort.

Bei Verwendung von Programmaufruf und Sprung lassen sich die
Beispiele des vorderen Buchteils 3.1 bis 4.10 rechnen.

Steuerung von Programmschleifen (DSE und ISG)

Die Funktion DSE (decrement and skip if equal, ziehe ab und
spring falls gleich) und ISG (increment and skip if greater,
zdhle zu und spring falls groBer) steuern die Zahl der zu durch-
laufenden Programmschleifen. Dazu wird eine Zahl der Form
iiiii . fffcc 1in einem beliebigen Register gespeichert und
durch DSE Register-Nr. bzw. ISG Register-Nr. aufgerufen.
Es ist hierbei

iiiii = Anfangswert der Schleifenzahl, ein- bis finf-
stellig
Endwert der Schleifenzahl, dreistellig
Schrittweite. Falls nichts eingegeben wird
(cc = 0) setzt der Rechner die Schrittweite 1.

H
H
H
I

Q
[e]
]
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Beispiel 10.2: Uberpriifen der Schleifenzahl

Eine Schleife soll zehnmal durchschritten werden, die Funktion

DSE und Register 5 sind zu verwenden. Die Zahl der Durchginge
ist anzuzeigen.

In Stellung PRGM:

f GTO - -
1 f LBL AL LOOP AL
STO 05
0
STO 00
5 f LBL O1
1
STO + 00

XEQ AL DSE AL 05
ja, Reg 5 #0 ¢ £ GTO O1 :] nein, Reg 5 = 0
10 RCL 00
f GTO - -

In Normalstellung wird das Programm der LOG-Taste 2zugewiesen,
also

f ASN AL IOOP AL LOG

Eingabe DSE Zahl der Durchl&ufe durch LBL O1

5 5
10 10

20 20

.

Nun sollen die Funktion ISG wund Register 7 verwendet werden.

In Stellung PRGM:
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f GTO - 002
«
STO 07
f GTO - 008

-«

XEQ AL ISG AL 07

Eingabe ISG Zahl der Durchldufe durch LBL 01
.004 5
.009 10
.019 20

SchlieBlich seien mit DSE 20 Schleifen der Schrittweite 2 zu
durchlaufen, der Startwert sei 50, Speicherung in Register 8.

In Stellung PRGM:

£ GTO - 002

«

STO 08
f GTO - 008

-
XEQ AL DSE AL 08
In Stellung USER wird gedriickt
50 . 01002
LOG (= Eingabe ins Programm LOOP,

Ausgabe = 20).

Indirekte Adressierung

Die indirekte Adressierung (siehe Kapitel 6) 1#B8t sich beim
HP-41 C mit allen Registern durchfiihren. Sie wird u.a. zum

Abspeichern von Zahlen in den Registern R 100 und hdher be-
notigt. Die Tastenfolge STO f Register-Nr. (f = goldene

Verschiebetaste) bewirkt ein Abspeichern in einem Register,
dessen Adresse im genannten Register enthalten ist, also
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Erste Zahl

STO Register-Nr,
Zweite Zahl

STO f Register-Nr.

Beispiel:

Die Zahl 13 soll in Register 7 abgespeichert werden. Die indi-
rekte Adresse 7 soll Register 3 entnommen werden.

7
STO 03 Die Register-Nr. 7 steht jetzt in
Register 3
13
STO £ 03 Die Speicheradresse 7 wird Register 3
entnommen.

AnschlieBend wird gedriickt <«

RCL 07 (= 13)

Das folgende Programm verwendet die indirekte Adressierung.

Beispiel 10.3%: Abspeichern von Zahlen

Bei eingesetzten Speichermoduln sind Zahlen in den Zusatzre-
gistern R 100 bis R 20C abzuspeichern. Die Zahlen sind mit
R/S einzugeben. Bequem 148t sich die Funktion ISG verwenden,
deren ganzzahliger Teil als Registeradresse Verwendung findet.
Fir eine einfache Kontrolle sind fiirs erste die Register 01 bis
41 zu belegen. Register 00 diene der Funktion ISG.

In Stellung PRGM wird getastet
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f GTO - -
1 f LBL AL REG AL
1.04
STO 00
f ILBL 00
5 R/S
STO £ 00
XEQ AL ISG AL 00
ja, Laufzahl | £ GTO 00 :] nein, Laufzahl > 40
9 < 40 f GTO - -

In Normalstellung wird gedriickt

XEQ AL REG AL
dann eingegeben

11

R/S

22

R/S

66

R/S
Mit RCL O1 %bis RCL 06 werden die Registerinhalte nachge-
wiesen.
Sind z.B. drei Speichermodule eingesetzt (also insgesamt 255
Register), so ist mit SIZE der Speicherbereich neu zu defi-
nieren.
In Normalstellung:

XEQ AL SIZE AL 200

dann
f GTO - 002
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sowie in PRGM

«

100.199

Nun lassen sich Zahlen der Reihe nach in den Registern 100 bis
200 abspeichern.

Programmieren mit Alphaketten

Alphaketten, also Worte, bei der Ein- und Ausgabe machen Pro-
gramme in der Bedienung sicherer. Wer den Mehraufwand beim Pro-
grammieren nicht scheut, wird feststellen, die Programme wer-
den auch bequemer.

Die einzelne Programmzeile kann bis zu 15 Alphazeichen enthal-
ten. Mit der APPEND-Funktion AL f XEQ AL 1lassen sich 9 weite-
re Zeichen aus der nichsten Programmzeile anfiigen. Die Zeichen-
ketten werden durch die Anweisung PROMPT in die Anzeige ge-
holt, das Programm h#lt an. Die gleiche Wirkung hat iibrigens
ein f VIEW im Alpha-Modus vor einem Programm-Stop. Zeichen-
ketten aus den Registern werden mit f RCL Register-Nr. zu-
rickgeholt, aus dem Stack mit f RCL Stackregister-Name

(X, Y, Z oder T).

Fiir den Anfanger verwirrend ist, daB beim Durchtasten eines
Programms in Stellung PRGM sich Befehle wie XEQ AL PROMPT
AL nur wenig von einfachen Alphaketten wie AL PROMPT AL
unterscheiden. Diese sind durch ein hochgestelltes T (= Text)
vor Beginn der Zeichenkette gekennzeichnet, also beim Durch-
tasten

ARCL 07
PROMPT Befehl
TproMPT einfacher Text
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Beispiel 10.4: Integer und Fractional

Der ganzzahlige Teil und der Dezimalteil einer Eingabe sind zu

bilden und anzuzeigen.

In Stellung PRGM wird getastet

XEQ AL PROMPT AL

f GTO - -
f ILBL AL INFR AL

AL

ENT

ZAHL?

XEQ AL INT AL
AL INT=

f RCL-X AL
XEQ AL PROMPT AL

f LAST X
XEQ AL TFRC AL
AL FRC=

f RCL-

f VIEW

f GTO .-

X
AL

In Normalstellung wird getastet

f ASN AL INFR AL

AT

Eingabe der Zahl, dann
Driicken von R/S

Programmstop und Anzei-
ge des ganzzahligen
Teils, dann Driicken
von R/S

Anzeige des Dezimal-
teils

X2y

In Stellung USER ist damit die Funktion der Taste x 2y zu-
geordnet. Mit £ FIX 4 wird getastet

Eingabe INT= FRC=

11.2286 11.0000 0.2286
for 3.0000 0.1416
1 £ X 2.0000 0.7183
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Zusaramenspiel von Bikl und Ton
Beherrschung, Nut.

Dieter Fahry / Klaus Palme

Handbuch 1:
Grundlagen/Anwendung

2. neubearbeitete Auflage 1980.
366 S., 219 Abb. 33 Tabellen
DM 122,— ISBN 3-486-21902-2

Problemorientiert und systematisch behandelt dieses
Standardwerk alle Fragen, die fir den Anwender in
der Praxis von Bedeutung sind. Der Leser erfahrt, wie
Videoaufnahmen entstehen, wie sie bearbeitet, ge-
speichert und wiedergegeben werden. Er kann die
Technik fachgerecht bedienen.

Dieter Fahry / Klaus Palme

Handbuch 2: Geridte/Zubehér

2. neubearbeitete Auflage 1980.
261 Seiten, 184 Datenblitter,
DM 84,— ISBN 3-486-21912-X

Handbuch 2 liefert ergdnzend dazu einen sorgfiltig
klassifizierten und iibersichtlichen Gerateteil — eine
wichtige Entscheidungshilfe. In der Neuauflage sind
alle auf der Funkausstellung 1979 prasentierten Video-
geriate beriicksichtigt, technische Neuerungen erldu-
tert und in Planung befindliche Systeme verarbeitet,
die das Jahr 1981 einschlieRen.

Oldenbourg




619 Probleme und Fragen

aus der physikalischen Alltagswelt -
zum Lesen, Nachdenken, Diskutieren, Knobeln.

Der fliegende
Zirkus der Physik

von J. Walker bringt auf 193 Seiten, mit

222 Bildern, eine einmalige Sammlung
physikalischer Phanomene. Teils lustig, teils
tiefgrindig wird Uber Blitz und Donner,
Sanddine und Seifenblasen, Sonnenbrillen
und Wasserleitungen, Eier und Teetassen,
Colaflaschen und Zucker berichtet.

Viel SpaB und viel Belehrung auf
193 Seiten fir DM 19,80.

Dazu gibt es ein Losungsbuch.
112 Seiten, DM 15,80.

Oldenbourg






Programmierbare Taschenrechner sind ein ausgezeich-
netes Werkzeug, mit dem sich auch komplexe Rechnungen
Uiberraschend einfach I6sen lassen. Das Buch wendet sich
nun an alle diejenigen, die Uber einen programmierbaren
Taschenrechnerverfiigen, abertrotz Studium des jeweiligen
Bedienungshandbuches die praktische Anwendung weiter-
hin schwierig finden. Hier soll zum sicheren Bedienen sowie
zum einfachen Ubersichtlichen Programmieren dieser
Rechner Hilfestellung gegeben werden. Mit dem Schwer-
punkt auf dem HP 67 und 97 werden der HP 25 (fur die
Rechner HP 33 bis 38) sowie — in einem eigenen Kapitel -
der HP-41 C besprochen. Mit einer Vielzahl ausfuhrlicher
Programmbeispiele lernt der Anwender schrittweise ein-
faches und sicheres Programmieren.

&)

Oldenbourg Verlag ISBN 3-486-23492-7
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