Kinleitung

Gleichgiiltig ob Sie ein Neuling unter den Benutzern von HP Rechnern sind,
oder schon Erfahrung haben, werden Sie den HP-15C in der Welt der
Taschenrechner als unerreicht einstufen. Neben dem Permanentspeicher und
einem niedrigen Energieverbrauch, umfafit das Leistungsspektrum des HP-15C
folgende Eigenschaften:

@ 448 Bytes zur Programmspeicherung (ein oder zwei Bytes pro Anweisung)
und leistungsvolle Programmierung (bedingte und unbedingte Verzwei-
gungen, Unterprogramme, Flags, Programmeditierung.

o Vier Funktionen der hdheren Mathematik: Berechnungen mit komplexen
Zahlen, Matrizenrechnungen, Berechnungen von Nullstelien und nume-
rische Integration.

e Direkte und indirekte Speicherung in bis zu 67 Registern.
o Lange Batterielebensdauer.

Dieses Handbuch ist fiir jeden Benutzer geschrieben, gleich welche Erfahrung
im Umgang mit Rechnern cr mitbringt. Der Teil [, « Grundlagen des HP-15C»,
beinhaltet alle elementaren Funktionen und erkldrt ihre Verwendung. Jeder
Abschnitt im zweiten Teil, «Programmierung», ist dreifach unterteilt: das
Handwerkszeug, Beispiele und zusédtzliche Informationen. Diese Aufteilung
soll das Auffinden der benétigten Information erleichtern. Teil III «Funk-
tionen der héheren Mathematik» beschreibt die vier fortgeschrittenen mathe-
matischen Operationen® IThres HP-15C.

Bevor Sie mit diesen Abschnitten beginnen, konnen Sie einige Erfahrung in der
Handhabung und der Programmierung des HP-15C gewinnen, indem Sie den
Einleitungsabschnitt, «Der HP-15C: Ein Problemldser» (siche Seite 12),
durcharbeiten.

Die verschiedenen Anhénge erldutern zusdtzliche Einzelheiten der Rechner-
operationen und bringen Informationen iiber die Gewahrleistung und den
Service. Die Abschnitte, «Index Funktionstasten» und «Index Programm-
tasten», am Ende dieses Handbuches kénnen als eine kurze Erlauterung jeder
Funktionstaste verwendet werden, und als handliches Seitenzahlenverzeichnis
fiir tiefergehende Erklarungen dienen.

*Sollten Sie schon mit HP Rechnern vertraut sein, brauchen Sie sicher Teil [ und 11 nicht zu lesen,
bevor Sie sich in den Teil IlI, «Funktionen der hoheren Mathematik» einarbeiten.
Der Gebrauch der Tasten und [} verlangt eine gewisse Kenntnis der Programmierung
des HP-15C.
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Ihr Hewlett-Packard ‘Hindler hilt auBerdem ein Erganzungshandbuch,
« HP-15C— Fortgeschrittene Funktionen», fur Sie bereit, das Anwendungen und
technische Beschreibungen zu den Bereichen Integration, Nullstellenbestim-
mung, komplexe Zahlen und Matrizenrechnungen, enthalt.




Inhaltsverzeichnis 5

f LI A Reihenfolge der Eingabe und die Taste 37
EM%&M’SW@EZQEQE@%ES Verschachtelte Berechnungen. ...... ... ... ...... .. 38
Arithmetische Berechnungen mit Konstanten .. 39
Der HP-15C: Ein Problemldser .. ... ... 12 SPEiCherregister-OPerationen . . . . .o v e e 42
Eine kurze Einflhrung der Taste [ENTER] .+ ..« . v v v iv i en e s 12 Speichern und Zuriickrufen von Zahlen . ..............ounn.. a2
Manuelle LOSUNGEN .« .o v vt 13 Loschen von Datenspeicherregistern . ... ... ... .. ... 43
Programmierte LOSUNGEN . ... vr i 14 gpeitleher- undd Sudckrf‘];f-Arithmetik ......................... zg
vertiow un naertiow ... .. ... .. . . . i e e
Teil ¥: Grundlagen des HP-I5C . ... ... 17 ibungsaufgabon a
Abschnitt 1: Der Einsteg . ... oot ir oo 18 .
Ein- und Ausschalteniﬂ .................................... 18 - E Abschnitt 4: Statistische Funktionen .. ... ... ... ... .. .... 47
Bedienung des Tastenfelds . ...... .. i 18 yafhlrlschf]llnhchkeltsrechnung ............................... :;
Primér- und Alternativfunktionen . ........ . oo 13 A A:ka rizaI t?;r?t\e/r;irast?arn.s;“.(é ................................ po
VOrwahltasten . o v oot e e = umula 2 T
Vorzeichenwechsel . .. ... i 19 1. qurektur fehlerhafter Statistiken. . ......................... 5:
Eingabe von EXPONENteNn . ... ......eeeeennnneeeaaonnnenes 19 . E gﬂlttiwzflb- S h ....................................... 23
Die « CLEAR® TAaStEN .. oo vi i eens 210 I_'tan arRa WEIChUNG . >
Léschen der Anzeige: [CLxjund &) . ..o - ineare Regression . ...... .t
Ber:zﬁnungen e 9 . . L @ .......................... 22 o Linearer Schatzwert und Korrelationskoeffizient . .............. 55
Funktionen einer Variablen . ... 22 = Andere Anwendungen . ............. i 56
Funktionen zweier Variablen. . ... ... .o 22 —  Abschnitt 5: Anzeige und Permanentspeicher .. ... ................ 58
Abschnitt 2: Numerische Fanpkgionen . .. ... ;z — Kostr?'lle der ;Anzeni;e ..................................... 2:
= R R R R | estkommaformat ... . . . R R R R R PP PP
Funktionen zur Zahlenmanipulation . ... oo 24 e ¥V|ssepschhaftllch9§ Afnzelgeformat ......................... 53
Funktionen einer Variablen. .. ... 25 = E echmsc es Arjzelge o411 5
Aligemeine Funktionen . ........ oot 25 I MantlssenanZEIQe ...................................... 68
Trigonometrische Operationen . ... 25 i B Rundungsfehlgr ....................................... 6
Zeit- und Winkelkonvertierung .. .. ..o v .;3 = I : Bess:)r:dere Aﬁzelgen ..................................... 28
Altgrad/Bogenmall Konvertierung . ... - a vusanzelgen EREE RREES R R R LR REER R R
Logarithmische FUNKLONEN + v v vt vt v ie e i i en e e e 28 i .Q Dezimal- urnd Zifferntrennzeichen’. .. ... .. i 61
Hyperbolische FUNKtONEN . ... vvev v i 28 » gehle}lranzergz u .d. LT 21
Funktionen zweier Variablen ......... ..o :g E‘ _';a S;::nnovr:glstbfalgnezreig:v ................................ s
POtenzreChnUNG « v oot v e e u 18NZ6IGE . . ..
PrOZENLIECRMUNG « « o v et v s e e e e et s 29 E -‘3 Der Permanentspeicher ... .........vueueiniinuiioneeennonn. 62
Transformation von Polar- und Rechteckskoordinaten .......... 30 ot ?’awhs AR t. L g;
R oschen des PermanentSpelcners . ... ..ottt i i i i e
Abschnit 3: Automatischer Speicherstack, LAST X und . Eﬁ}? T i1: Programmiermg des HP-15C o
DatensSPeiChertnE . . . oo 0 i 3 g R
Automatischer Speicherstack und Stackmanipulation ............ 32 - Abschniit 6: Grundl der Progr WAZ oo e e 66
Funktionen zur Stackmanipulation .. ......... .o gg i DaEs I:anc:werlsszeug ..................................... 22
Das LAST X-RegiSter . ..o vi v ntwerfen eines Programms . ...........oooivi
Rechnerfunktionen und Stack . ...... . 36 :: Eingabe eines Programms. .. ..o oo v it 66




6 Inhalisverzeichnis

Anhalten der Programmausfihrung ......... ... ... ........
Ausfiihren eines Programms . . .. ..o oottt it
Dateneingabe . ... ... ... ... ... e
Programmspeicher . ... ... ... i i
Beispiel oo e
Zusétzliche Informationen . ... .. ... ... .
Programmanweisungen ... ........ ... ...t
Codiertng von ANWeisungen . ... ..ot nennans
Speicherkonfiguration. ........ ... . o
Begrenzung von Programmen. ... ..., i
Unerwartete Programmunterbrechungen . ...................
Verkiirzte Tastenfolgen
User-Modus .. oo i e
Auswertung von Polynomen mit dem Horner-Schema . .........
Nicht programmierbare Funktionen................. ...t
Ubungsaufgaben . .. ...t e

Abschnitt 7: Programmkorrektur. ... .. ... ... o
Das Handwerkszeug .. .......civtiiiinii i
Positionieren des Rechners auf eine Zeile des Programmspeichers .
Loschen von Programmzeilen . ......... ..o oo
Einflgen von Programmzeilen ........ ... i,
Beispiele ... e e
Zusétzliche Informationen ........ ..o oo .
Einzelschrittoperationen ... .. ... it i,
Zeilenposition . . ... L e e
EinfUgen und Loschen . ... .o e
Initialisieren des Rechners ... ... oo iviiiiiiiiinnn
Ubungsaufgaben ... ... .. o

Abschnitt 8: Programmverzweigungen . . ... vv v vrre i nenens
Das Handwerkszeug ... oot v i i
Programmverzweigungen . ... . a i e e
Vergleichsoperationen .. ..... ... ... . i

Beispiel zu Programmspriingen und Schleifen ................
Beispiel zur Verwendungvon Flags . .......................
Zusétzliche Informationen . ... . ...
Die AnwWeisung GO TO v v vttt et e et
Programmschleifen . .. ..o e
Bedingte Verzweigungen . ......c.uieii i

Lid
= —
ey

I

mm

b
pamlsiaaly
el e Ll

mm

s

!

LI
b
)

1

1
& oW W oW

&) &)

Inhaltsverzeichnis 7

Abschnitt 9: Unterprogramme .. ......... ... ... .. iinienaa.,
Das HandwerkSZeUg . ..o v vii ittt i i m i e e e en e
Aufrufen eines Unterprogramms und Ricksprung .............
Einschrankungen bei der Verwendung von Unterprogrammen . . ..
BeiSpiele .t e e
Zusatzliche Informationen . ... ... o i
Ricksprung aus einem Unterprogramm . ..............ouunn.
Verschachtelte Unterprogramme . . ....... ..o oo,

Abschnitt 10: Indexregister und Schleifenstewerung . ...............
DieTasten [ und [G] - - v v v imveen i i i
Direkte und indirekte Datenspeicherung mit dem Indexregister . ..
Indirekte Programmkontrolle mit dem Indexregister .. ..........
Steuerung einer Programmschleife . ... ... ... ... ... o0
Das Handwerkszeug . .......... ..ttt nnn
Speicherung und Rickruf mit dem Indexregister ..............
Indexregister-Arithmetik . ............ i i
Vertauschen des Inhalts mit dem X-Register .. ................
Indirekte Verzweigungen zu einem Label oder einer Zeilennummer
Indirekte Flagkontrollemittels (1). .. ... cvvvii i iinenn
Indirekte Kontrolle des Anzeigeformats mittels (1) ..............
Schleifensteuerung mit iIS6) und [DSE) . .. .. ..o oviv i
Beispiele ... ... e e
Beispiele zu Registeroperationen ...........ccoviiiiiinnnins
Beispiel: Schleifensteuerung mit(Dsg}. ... .............. ...
Beispiel: Steuerung des Anzeigeformats . ....................
Zusétzliche Informationen ....... B I
Verwendung des Werts im Indexregister. ... ..........oovnt.

(BE) UNA [DSE] + v v v vv v e et s et it ie et

Indirekte Anzeigesteuerung. . .. .......... i

Teil TIi: Hohere Funktionen des HP-15C .......................

Abschnitt 11: Berech mit komplexen Zablen................
Komplex-Modus und komplexer Stack ........... .. .. ...
Aufbauen des komplexen Stacks . ...... ... it
Desaktivieren des Komplex-Modus. .. ......... ... o,
Komplexe Zahlen und der Stack . ........... ... ... s
Eingabe einer komplexen Zahl ............ ... oo,
Stack Lift im Komplex-Modus . ....ovvvivv ey

99
100

101
101
101
102
102
105
105
105

106
106
106
107
107
107
107
108
108
108
109
109
109
111
111
112
114
115
115
116
116

119

120
120
120
120
121
121
124



8 Inhaltsverzeichnis 4«; Inhaltsverzeichnis 9

Umordnung des imaginaren und reellen Stacks ............... 124 e Verschiedene Operationen mit Matrizen . . .. .........ouuuune... 173
Vorzeichenwechsel ............cooiiiii i 1245 ] Anwendung von Registeroperationen auf Matrixelemente ... .. .. 173
Loschen einer komplexen Zahl . ........... ... i 1 . com Matrix-Deskriptoren im Indexregister . ...................... 173
Eingabe einerreellen Zah!. .. ... .. ... o i 128 | Vergleichsoperationen mit Matrix-Deskriptoren . .............. 174
Eingabe einer rein imagindren Zahl . ............ ... .. ... ... 129 Stackbewegungen bei Matrizenoperationen. ................... 174
Speichern und Riickrufen von komplexen Zahlen.............. 130 E Matrizenoperationen in Programmen . ..........c...ooeerunnn... 176
Operationen mit komplexen Zahlen ...... ... ... ... ool 130 Zusammenfassung der Matrizenoperationen. . .................. 177
Funktionen einer Variablen ... ... .. ... . i 131 a Zusitzliche INformationen . ... ....vu e e 179
Funktionen zweier Variablen. . ... .. ... ... . i 131
Funktionen zur Stackmanipulation . .. .....veeivenrneneen.n. 131 i Abschnitt 13: Nulistellenbestimmang . . . ..................... ... 180
VorGlBIChSOPEIALIONEN . - -« . -+ s s s e e e e e e 132 Beed @ Verwendung von (SBLVE]. . .. ... iiiiii 180
Komplexe Ergebnisse bei Berechnungen mit reelien Zahlen ... ... 133 I Wenn keine Losung gefunden wird ... 186
Transformation von Polar- und Rechteckskoordinaten .......... 133 Eﬁ“*‘ a Wahl der Anfangsnaherungen .....................cooioien. 188
Ubungsaufgaben .. ......oiir i 135 ' Verwendung von in Programmen .......... ... 00l 192
Zusétzliche Informationen ......... .. .. i 137 oo — Einschrankungen bei der Verwendung von [SOLVE] . .............. 193
it Tl ke 138 E—:' E Spe'i'ch(veranforderungen ................................... 193
Matrixdimensionen. . .. ...t 140 . I . Zusatzliche Informationen ..o 193
Dimensionieren einer MatriX . ... ..vvvvvee i 141 Ef" E Abschnitt 14: Mumerische Integration .......................... 194
Anzeigen der Dimensionen einer Matrix .. ......... ... ... 142 l Verwendung von 104
Andern der Dimensionen einer Matrix . ..............cooi... 142 E:l E Genauigkeit von 200
Speichern und Abrufen von Matrixelementen . ................. 143 l Verwendung von (f) in Programmen 203
Speichern und Abrufen aller Elemente in ihrer Reihenfoige . ..... 143 %,-'T« Speicheranforderungen . .......ouii it e 204
Uberpriifen und andern einzelner Matrixelemente. . ............ 145 l i Zusétzliche Informationen ........... ... 204
Besetzen einer Matrix mit einer Konstanten .................. 147  _ 1. :
MaLHZENOPEIALIONEN - « .« v« e e e e e et e e e et e e aeeean 147 E] E Anhang A: Fehlerbedingungen . ........ ... .. ... ... ... ... 205 ;
Matrix-Deskriploren .. ... ..t i e 147 [ Anhang B: Stack Lift und LAST X 209 E
Die Ergebnis-MatriX ... ..ove it 148 %I E AbS:h'U.ﬁ der Zifferneingabe. . . . . . ..

. . o : gabe ...l 209
Kopieren einer MatriX .. ... cuvuenn i 149 ‘ Stack Lift 209
Operationen auf einer einzelnen Matrix . .......... .. covounn 149 R R S iy
e N 151 M) Sperrende OPerationen . ......1........oiuiiiie it 210 ;
Avithmetische Operationen . . .« v oo 153 | Freigebende Op}%ratlonen -------------------------------- 210 i

Y ' ! Neutrale Operationen ........ ... ... .. v, 211
Multiplikation von Matrizen ..............ccooiveiinie.es (L e B X-ROGISIOT -« + v v e e e 213
Losen der Gleichung AX=B ... ... oo i 156 T T TETT o
Berechnung des Residuums . ... .. i 159 E,, ; E Anhang C: Speicheraufteilung . . ... ... . i 213
Verwendung von Matrizen in LR-Form. ..................... 160 = Aufbau des SPEIChEIS v v vttt ittt it 213

Berechnungen mit komplexen Matrizen . ............ ... ... ... 160 . REGISIEr .« . o ettt e et e e 213 #
Abspeichern der Elemente einer komplexen Matrix............. 161 g‘w« :i Speicher-Status ([MEM]) .« ..o vvvvvreeenni e eennenns 215 i
Komplexe Transformationen ......... ... 164 Neuaufteilung des Speichers . ...........oooiiiiiiniainna... 215 i
Invertierung einer komplexen Matrix. ... ... 165 E Die Funkngn ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 215
Multiplikation komplexer Matrizen ........oovviiiiuvreann, 166 ‘ Einschrankungen bei der Neuaufteilung .. .....c.vvvnnnneenn 216
Losung der komplexen Gleichung AX=B .......... ... ... .. 168 :2 PrOGrAMMSPEICRET v v v v v ettt e et e et e e e 217




10 Inhaltsverzeichnis

Automatische Speicherumwandlung. .. .............. ... ... 217
2-Byte Programmanweisungen. . .. ... covt it i 218
Speicheranforderungen der héheren Funktionen ................ 218
Anhang D: imDetail .. ... 220
Arbeitsweise VON [SOLVE]. v« v v vt eii e ie e i i 220
Genauigkeit der Nullstelle . ...... ... ... i, 222
Interpretation von Ergebnissen. .. ... ... i e 226
Berechnung mehrerer Nullstellen . .......... ... ... .. ... ..., 233
Begrenzen der Laufzeit. ... ... i i e 238
Zahlen von fterationen . .. ... .t e e 238
Vorgabe einer Genauigkeitsschranke. .. ..................... 238
Weitere Informationen .. ... i i e 239
Anhang E: [Flim Detail .. ... ... .. ..o i 240
Arbeitsweise von [F]. ... ... e 240
Genauigkeit, Fehlerabschéatzung und Rechenzeit ................ 241
Fehlerabschatzung und Anzeigeformat. . ........ ... ... ... ... 245
Mégliche Ursachen flir fehlerhafte Ergebnisse .. ................ 249
Erhohte Rechenzeiten .. ... .. i 254
Anzeige der momentanen Approximation eines Integrals .. ........ 257
Weitere Informationen . ...t e 258
Anhang IF: Batterien, Gewihrleistung und Serviceinformation . .. ... .. 259
Batterien ..o e e e 259
Anzeige abfallender Batteriespannung .. ..o, 260
Einsetzen neuer Batterien .. ... . i i e 261
Funktionspriffung . ... .o e 263
Gewahrleistung ... oo e e 265
Anderungsverpflichtung . .......... .ottt 266
Gewdhrleistungsinformation ... ........ . ... e 266
SBIVIGE . o ot e e 267
Service-Zentrale in den Vereinigten Staaten .................. 267
Serviceniederlassungen in EUrOPa. . ..o v e i 267
Internationale Serviceinformation . ..... ... i, 268
Reparaturkosten . ... .ot e e 269
Service-Garantie . .. ... e e 269
VersandanWeisungen ... ...t ie e 269
SONSLIGES vt v vttt e e e e 270
Benutzerberating . oot o e e e s 270
Handler und Produktinformation .. ..o, 270

Temperaturspezifikation . .. c. vttt e e

PRI

3]

ki LR

&

Inhaitsverzeichnis 11

Index Funktionstasten ... .. ... ... it 272
Komplexe Funktionen .............coiiiiniiiiieneennann 272
KONVEIHEIUNG . v ittt et e i et 273
Zifferneingabe . .. ... e s 273
Anzeigen-Kontrolle . ........... ... iiiiiiiiianiiiia., 273
Hyperbolische Funktionen . ....... .. ... .o n.. 273
Indexregister-Kontrolle. ... ... ... i i 274
Logarithmische und Exponentialfunktionen .................... 274
Mathematische Operationen . ............. ... ... oiiin.. 274
Matrizenfunktionen . ... ... ... ... i 274
Zahlenmanipulation .. ....... .t i 276
ProzentreChnung . ...... . .. it e i 276
Vorwahltasten ... ... ...ttt 276
Wahrscheinlichkeitsrechnung . .. ... .. ..o o i 276
Stackmanipulationen . ... ... L e 277
Statistikfunktionen . . ... ... L L 277
Speicherfunktionen . ... ... .. . e 277
Trigonometrische Funktionen . ........ ..o v, 278

Index Programmiasten .......... ... .ot 278

Sachindex ... ... ... .0 i e 281

Tastenfeld und Permanentspeicher des HP-15C. . ............ Innenseite

Riickumschiag



P-15C: Kin Problemitser

Der fortschrittliche, programmierbare, wissenschaftliche Taschenrechner
HP-15C ist ein leistungsfahiger und handlicher Problemliéser. Sein Permanent-
speicher erhilt Daten und Programmanweisungen solange, bis Sie entscheiden,
die gespeicherte Information zu 16schen. Trotz seiner anspruchsvolien Verwen-
dungsfihigkeiten ist Erfahrung in der Programmierung oder die Kenntnis
einer Programmiersprache fiir die Bedienung des HP-15C nicht notwendig.

Eine wichtige neue Eigenschaft Ihres HP-15C ist sein extrem niedriger
Energieverbrauch. Dieser ist verantwortlich fiir sein geringes Gewicht, sein
kompaktes Design und macht ein Ladegerit entbehrlich. Der Energiever-
brauch des HP-15C ist so niedrig, daB3 dic Durchschnittslebensdauver ciner
normalen Batterie im HP-15C sechs bis zwolf Monate betrigt. Zusétzlich warnt
Sie eine Spannungsabfallanzeige, bevor der Rechner seine Funktion einstellt.

Der HP-15C hilft Ihnen auBerdem Energie zu sparen, indem er seine Anzeige
automatisch abschaltet, wenn einige Minuten keine Eingabe erfolgt ist.
Trotzdem gehen keinerlei Informationen verloren — jede eingegebene Informa-
tion bleibt durch den Permanentspeicher erhalten.

Eine kurze Einfihrung der Taste

Thr Hewlett-Packard Taschenrechner verwendet eine einzigartige Operations-
logik, die durch die Taste verkorpert wird, und sich wesentlich von der in
anderen Rechnern verwendeten Operationslogik unterscheidet. Sie werden
erkennen, daB sich verschachtelte und komplizierte Berechnungen durch die
Verwendung der Taste leicht und schnell durchfiihren lassen. Wir wollen
Sie im folgenden mit der Arbeitsweise dieser Taste vertraut machen.

Lassen Sie uns, z.B., die arithmetischen Funktionen betrachten. Zuerst miissen
wir eine Zahl in den Taschenrechner eingeben. Ist Thr Rechner iiberhaupt
eingeschaltet? Wenn nicht, driicken Sie die Taste (oN]. Ist die Anzeige (das
Display) geléscht? Um nur Nullen in der Anzeige erscheinen zu lassen, konnen
Sie (g) driicken, d.h. zuerst die Taste [g] und dann die Taste [«]*.

* Falls Sie noch nie zuvoer einen HP Taschenrechner bedient haben, werden Sie bemerken, da die
meisten der Tasten dreifach belegt sind, d.h. drei Bezeichnungen haben. Um die Primérfunktion
zu verwenden, die in weifl auf die Taste gedruckt ist, milssen Sie nur die Taste selbst driicken.
Flir die in gold und blau aufgedruckten Funktionen, miissen Sie zuvor die goldfarbene Taste [1)
oder die blaue Taste (g] driicken.
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Zur Ausfihrung einer arithmetischen Berechnung geben Sie zuerst die erste
Zahl ein, driicken die Taste [ENTER], um die erste Zahl von der zweiten zu
trennen und geben danach die zweite Zahl ein. AnschlieBend konnen Sic eine
der Tasten [+, [5]), [x] oder [5] driicken. Das Ergebnis erscheint sofort, nach-
dem Sie eine numerische Funktionstaste gedriickt haben.

Samtliche in diesem Handbuch illustrierten Anzeigen haben das Format 4
(der Dezimalpunkt ist so gesetzt, dal} vier Stellen rechts des Dezimalpunkts
erscheinen), sofern anderes nicht explizit vermerkt wird. Erscheinen keine vier
Stellen rechts des Dezimalpunkts, nachdem Sie Thren Rechner eingeschaltet
haben, driicken Sie 4.

Manuelle Losungen

Es ist nicht notwendig, den Rechner zwischen einzelnen Problemstellungen zu
16schen. Sollten Sie bei der Eingabe einer Ziffer einer Zahl einen Fehler gemacht
haben, driicken Sie [+] und geben die korrekte Ziffer ein.

Problem Tastenfolge Anzeige
9-6=3 9[ENTER]6 -] 3.0000
9X6=>54 9[ENTER)6 (%] 54.0000
9+6=15 9 (ENTER]6 [3] 1.5000
96=531,441 9 [ENTER] 6 [¥¥) 531,441.0000

Beachten Sie, dal in den vier Beispielen:
o beide Zahlen im Rechner sind, bevor die Funktionstaste gedriickt wird.

8 zur Trennung der beiden nacheinander eingegebenen Zahlen
verwendet wird.

® Das Ausldsen einer numerischen Funktionstaste, in diesem Fall (+], (=), [x),
oder [¥), die sofortige Ausfithrung der Funktion und die Anzeige des
Ergebnisses verursacht.

Um die enge Beziehung zwischen einer manucllen und einer programmierten

Problemldsung zu verdeutlichen, soll zunichst die Ldsung eines Problems
manuell, d.h. Giber das Tastenfeld, berechnet werden. Danach werden wir ein
Programm zur Losung desselben und dhnlicher Probleme benutzen.
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Vernachldssigt man den Luftwiderstand, so ist die Fallzeit eines Korpers zum
Boden durch die Formel
ey
g
leicht zu berechnen, wobei
t = die Zeit in Sekunden,
h=die Hohe in Meter, aus welcher der
Korper zu Boden fallt und

g =die Gravitationskonstante,
9.81 m/sec? angeben.

Beispiel: Berechnen Sie die Fallzeit eines
Steines von der Spitze des Eiffelturms
(300.51 Meter) zum Boden.

Tastenfolge Anzeige

300.51 300.51 Eingabe der Hohe 4.
2 (¥ 601.0200 Berechnung von 2A.
98 (%) 61.3286 Berechnung von 2k/g.
7.8313 Fallzeit in Sekunden.

Programmierte Losungen

Angenommen Sie wollen die Fallzeit fiir verschiedene Hohen berechnen. Die
einfachste Methode ist ein Programm zu schreiben, das die konstanten Teile der
Berechnung enthalt und sie fiir die variablen Daten bereitstellt.

Schreiben des Programms. Das Programm besteht aus der gleichen Tastenfolge
wie bei der manuellen Losung des Problems. Zwei zusitzliche Anweisungen, ein
Label und ein Riicksprung (return) werden bendtigt, um den Anfang und das
Ende des Programms zu definieren. Des weiteren muf3 das Programm die
Eingabe neuer Daten ermdglichen.

Laden des Programms. Um ein Programm fiir das obige Beispiel in den HP-15C
zu laden, mussen Sie die folgenden Tasten in der angegebenen Reihenfolge
driicken. (In der Anzeige erscheinen Informationen, die fiir Sie erst spiter von
Interesse sind und im Moment ignoriert werden koénnen.)
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Der HP-15C: Ein Problemldser

Tastenfolge Anzeige

g 000-

CLEAR 000-

@& 001- 42,2111
2 002- 2 )
003- 20
9 004- 9
O 005- 48
8 006- 8
B 007- 10
008- 1
@ 009- 4332
@ 7.8313

Ausfiithren des Programms. Geben Sie die
Programm zu starten.

Tastenfolge Anzeige
300.51 300.51
@& 7.8313
1050 [ (&) 14.6385

15

Der Rechner wird in den
Programm-Modus geschaltet
(PRGM Statusanzeige er-
scheint).

Léschen des Programm-
speichers (dieser Schritt kann
ausgelassen werden).

Label A definiert den Programm-
anfang.

Eingabe wie bei der manuellen
Losung des Problems.

«Returny definiert das Ende des
Programms.

Schaltet den Rechner wieder auf
Run-Modus (PRGM Statusan-
zeige erlischt).

folgenden Werte ein, um das

Hohe des Eiffelturms.

Die zuvor manuell berechnete

Fallzeit.

Die Fallzeit in Sekunden eines

Steines aus einer Héhe von 1050
Metern.
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Mit dem geladenen Programm 4Bt sich nun sehr schnell die Fallzeit eines
Objcktes aus verschiedenen Hohen berechnen. Sie brauchen lediglich die
gewlinschte Hohe einzugeben und (#] (] zu driicken. Berechnen Sie beispiels-
weise die Fallzeit fiir folgende Héhen: 100 m, 2 m, 275 m und 2000 m.

Die Ergebnisse sind: 4.5175 s, 0.6389 s, 7.4915 s und 20.2031 s.

Dieses Programm war relativ einfach. Sie werden viele Aspekte und Einzel-
heiten der Programmierung in Teil II kennenlernen. Doch zuerst bldttern Sie zu
Teil T um, und werfen Sie einen tiefergehenden Blick auf einige Grundziige der
Bedienung des Rechners.
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Abschnitt 1

Der Einstieg

Ein- und Ausschalten des Rechners

Mit der Taste wird die Anzeige des HP-15C ein- und ausgeschaltet*. Um
Energie zu sparen, schaltet sich der Rechner automatisch ab, wenn fiir einige
Minuten keine Eingabe erfolgt ist.

Bedienung des Tastenfelds

Primér- und Alternativfunktionen

Fast alle Tasten Ihres HP-15C beinhalten eine Primir- und zwei Alternativ-
funktionen. Die Primirfunktion wird durch den Text auf der Oberseite der
Taste beschrieben. Die beiden Alternativfunktionen werden durch die in blau
gedruckten Symbole auf der Vorderseite der Taste, bzw. durch die in
goldfarben aufgetragenen Symbole oberhalb der Taste angezeigt.

o Um die Primirfunktion auf der Oberscite
der Taste anzuwihlen, brauchen Sie nur
die Taste selbst zu driicken; hier z.B. (<]

e Um die in blau oder goldfarben gekenn-
zeichneten Alternativfunktionen anzu-
wihlen, ist zuerst die gleichfarbige Vor-
wahltaste ([f] oder {g]) und dann die
gewiinschte Funktionstaste zu driicken,

hier z.B.: [¥] [SoLve), (g] [x<¥].

In diesem Handbuch werden Sie verschiedene Konventionen bei der Bezug-
nahme auf Funktionen entdecken. Die Funktion selbst erscheint einfach mit
dem Namen der Funktion in einem Rahmen (z.B. «die Funktion (MEm)»). Bei
Erlduterungen in Bezug auf die Verwendung der Taste hingegen, werden die
Vorwahltasten vorangestellt (z.B. «driicken Sie [g) (MEM)»). Den vier, unter der
mit « CLEAR» bezeichneten Klammer, goldfarbenen Funktionen wird im Text
immer das Wort « CLEAR» vorangestellt, z.B. «die Funktion CLEAR (REG)»
oder «driicken Sie (f) CLEAR (PRGM]».

*Die Taste ist flacher als die anderen Tasten, um ein ungewolites Driicken zu verhindern.
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Abschnitt 1: Der Einstieg 19
Beachten Sie, daBl nach dem Driicken der
Vorwabhltasten [f] oder [g], die Statusanzeigen f
bzw. g in der Anzeige erscheinen. Die jeweilige
Statusanzeige erlischt, wenn eine Funktions-
taste zum AbschluB3 der Eingabesequenz ge-
driickt wird.

0.0000
3 f

Vorwahltasten

Eine Vorwahltaste ist eine Taste, die einer anderen vorangestellt werden muf,
um die Tastenfolge einer Funktion zu vervolistindigen. Gewisse Funktionen
verlangen zwei Teile: eine Vorwahltaste und eine Ziffer oder eine andere
Taste. Die Vorwahltasten des HP-15C sind:

STO
(g]
=]

Wenn Sie beim Eintasten der Vorwahl fiir eine Funktion einen Fehler machen,
driicken Sie (1] CLEAR [PReFix), um den Fehler zu annullieren. Da die Taste
auch zur Anzeige der gesamten Mantisse einer Zahl, die sich in der
Anzeige befindet, benutzt werden kann, erscheinen nach dem Driicken der
Taste fiir einen Moment alle Stellen der Zahl.

Vorzeichenwechsel

Das Driicken der Taste (change sign) dndert das Vorzeichen (positiv oder
negativ) der angezeigten Zahl. Um eine negative Zahl einzugeben, miissen Sie
nach der Eingabe der Ziffern, die Taste driicken.

Eingabe von Exponenten

Die Taste [Eex] (enter exponent) ist zu benutzen, wenn ein Exponent als Teil
einer Zahl eingegeben werden soll. Zuerst tasten Sie die Mantisse ein, driicken
dann die Taste und geben danach den Exponenten ein. Im Falle cines
negativen Exponenten miissen Sie, nach der Eingabe des Exponenten, die Taste
driicken*. Uben Sie diese Operation durch die Eingabe des Planck’schen
Wirkungsquantums (6.6262 x 10-34 Joule/Sekunden) und multiplizieren Sie
diesen Wert mit der Zahl 50.

* kann auch zwischen (Eex] und dem Expoventen gedriickt werden; dies fiihrt zum gleichen
Ergebnis (im Gegensatz zur Mantisse, wo dic Zifferneingabe dem vorausgehen muB).
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Tastenfolge Anzeige i Tastenfolge Wirkung

6.6262 6.6262 o . ) CLEAR

EEX 6.6262 00 Die beiden Nuilen sind die Al'lf- Im Run Modus: Setzt den Programmspeicher auf die Zeile
forderung den Exponenten ein- Null zuriick.
zugeben.

Im Programm-Maeadus: | Léscht den gesamten Programmspeicher.

3
3 6.6262 03  (6.6262x 1033» CLEAR (rEG) Loscht alle Datenspeicherregister.,
4 6.6262 34  (6.6262x 10 32- CLEAR [PREFiX)* Léscht jede Vorwahl einer erst teilweise
6.6262 -34 (6.6262 x 107°%). eingegebenen Tastenfolge
i -34 Schliet die Zahleneingabe ab.
2 gf:? 22 B bris i Joule/Sekfnden ' *Fihrt auch zur kurzzeitigen Anzeige der Mantisse.
50 . — rgebdnis m .
o , I Loschen der Anzeige: und [+]
Beme«r!fung: In (.jenAEXDI?nentenbeh;:ﬁ;‘zif:}?:\:gf;asiitsei;:: Efw ¥ Die Anzeige des HP-15C kann mit zwei verschiedenen Operationen geldscht
verschwinden beim Auslosen von [EEX], g ’ l werden: [Cix] (clear x) und (=] (Pfeil riickwirts).

= E Im Run-Modus:

Um irrefithrende Anzeigen zu vermeiden, fiihrt die Funktion keine g ldscht di .
X . {eix] tdie A .
Operation mit Zahlen durch, die .mehr als sw_ben Vorkommastellen, oder mehr E! E @ ' 0sC. ‘ev nzeige - ' ‘ ‘
als fiinf Nullen rechts des Dezimaltrennzeichens stehen haben. Um S?Iche ® @loscht nur die letzte Ziffer in der Anzeige, wenn die Zahleneingabe noch
Zahlen einzugeben, miissen diese in eine Form mit einem geeign{:ten, hohef- 1. nicht durch oder eine andere Funktion abgeschlossen wurde. Sie
oder niederwertigeren Exponenten gebracht werden. Beispielsweise kann die &”a koénnen dann dic neue(n) (Ersatz-)Ziffer(n) eingeben. Nach AbschluB der
Zahl 123456789.8 x 102 als 1234567.898 x 10, die Zahl 0.00000025 x 10 als l Zifferncingabe wirkt [«] wie (Clx).
-22 —_e
2.5 x 1074 dargestellt werden. !,:J E Tastenfolge Anzeige
oy I 3 12345 12,345 Zifferncingabe noch nicht abge-
Die « CLEAR» Tasten ke schlossen.
Léschen bedeutet hier, eine Zahl durch Null zu ersetzen. Die folgende Tabelle . | )] 1,234 i Léscht nur die letzte Ziffer.
zeigt die verschiedenen «Ldsch»-Operationen des HP-15C (Fortsetzung auf & 1 E 9 12,349 )
der nichsten Seite): - | 3 111.1261 Beendet die Zifferneingabe.
: b 0.0000 Loscht alle Ziffern.
Tastenfolge Wirkung =
(a) Loscht das X-Register. E} :s§  Im Programm-Modus:
B . R -] ist programmierbar und wird daher als Programmanweisung gespei-
Im Run-Modus: Léscht die letzte Ziffer oder die Wt :a chert. Die sich momentan in der Anzeige befindliche Anweisung wird nicht
gesamte Anzeige. ) geloscht.
Im Programm-Modus: | Loscht die zule?ztle[ngegebene /l\nwelslung J o («] ist nicht programmierbar und kann daher zur Programmkorrektur
CLEAR Loscht die Statistik-Speicherregister, die verwendet werden. (=] loscht die gesamte momentan angezeigte An-
Anzeige und den Stack (siehe Abschnitt 3). F‘ 3 weisung.
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Berechnungen

Funktionen einer Variablen

Als Funktionen einer Variablen bezeichnet man die numerischen Funktionen,
die zur Ausfithrung der Operation nur die Zahl, die sich in der Anzeige befindet,
verwenden. Um eine Funktion einer Variablen auszufiihren, driicken Sie nach
Eingabe der Zahl die gewiinschte Funktionstaste.

Tastenfolge Anzeige
45 45
(g 1.6532

Funktionen zweier Variablen und die Taste

Bei einer Funktion zweier Variablen miissen sich zwei Zahlen im Rechner
befinden, bevor die Funktion ausgefiihrt werden kann. [+), (=], [x) und (5] sind
Beispiele fiir Funktionen von zwei Variablen.

Abschluf der Zifferneingabe. Wollen Sie zwei Zahlen fiir die Ausfiihrung einer
Operation eingeben, braucht der Rechner ein Zeichen dafiir, daf} die Ziffernein-
gabe der ersten Zahl abgeschiossen ist. Dies geschieht durch die Taste [ENTER].
Sie trennt die zwei Eingaben. Befindet sich jedoch eine der beiden Zahlen, als
ein Ergebnis einer vorangegangenen Operation bereits im Rechner, brauchen
Sie die Taste nicht. Alle Funktionen, mit Ausnahme der Tasten zur
Zifferneingabe selbst*, beenden die Zifferncingabe.

Beachten Sie, dafl unabhingig von dem eingegebenen Wert, nach Abschluf3
der Zifferneingabe (z.B. durch (ENTER]) immer das Dezimaltrennzeichen und die
momentan gesetzte Anzahl von Dezimalstellen angezeigt wird.

Kettenrechnungen. Beachten Sie in den folgenden Berechnungen, dafBl

o die Taste nur zur Trennung aufeinanderfolgender Zahleneingaben
verwendet wird,

e die Operationstaste erst nach der Eingabe beider Argumente gedriickt
wird,

o das Ergebnis einer Operation als Argument in einer anderen Operation
verwendet werden kann. Diese Zwischenergebnisse werden automatisch
gespeichert, und in umgekehrter Reihenfolge der Eingabe (first in/ last out
Basis) wieder abgerufen. Die nach der Ausfithrung einer Operation
eingetasteten Zahlen, werden als neue Werte behandelt.

*Die Zifferntasten (-], (CHs), und («].
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Beispiel : Berechnen Sie (9 + 17-4) 4.

Tastenfolge Anzeige

9 9.0000 - Abschlufl der Zahleneingabe.
17 26.0000 ©O+17).

4[] 22.0000 9 +17-4).

405 5.5000 O+17-4)+4.

Auch schwierigere Probleme konnen auf die gleiche Weise berechnet werden —
d.h. durch automatische Speicherung und Riickruf der Zwischenergebnisse.
Am einfachsten ist es, die Berechnung mit der innersten Klammer zu beginnen
und sich nach auBen vorzuarbeiten, genau wie Sie es auf dem Papier auch tun
wiirden.

Beispiel: Berechnen Sie (6 +7) x (9-3).

Tastenfolge Anzeige

6 6.0000 Berechnen Sie zuerst das Zwi-
schenergebnis (6 + 7).

7 13.0000

9 9.0000 Berechnen Sie dann das Zwi-
schenergebnis (9-3).

3@ 6.0000

] 78.0000 SchiieBlich multiplizieren Sie die

Zwischenergebnisse (13 und 6)
miteinander, um das Endergeb-
nis zu bekommen.

Versuchen Sie sich an den folgenden Problemen. Jedesmal, wenn Sie wihrend
der Berechnung die Taste driicken, sichern Sie sich die vorangegangene
Zahl fiir die néchsten Operationen.
(16 X 38) — (13 X 11) = 465.0000
4 X (17— 12) + (10 — 5) = 4.0000
232 — (13X 9)+1/7=412.1429
\/[(5.4 % 0.8) + (12.5 — 0.7%)]1=0.5998




Abschnitt 2
Numerische Funktionen

Dieser Abschnitt behandelt die numerischen Funktionen des HP-15C (nicht
eingeschlossen sind hier die statistischen Funktionen und die hoheren Funk-
tionen des Rechners). Die nichtnumerischen Funktionen werden getrennt
diskutiert (Zahleneingabe in Abschnitt 1, Stackmanipulationen in Abschnitt 3
und Steuerung der Anzeige Abschnitt 5).

Die numerischen Funktionen des HP-15C werden in der selben Art und Weise
verwendet, gleichgiiltig ob sie manuell oder in einem Programm ausgefiihrt
werden. Einige der Funktionen (wie z.B. [aBS]) sind sogar in erster Linie bei der
Programmierung von Interesse.

Erinnern Sie sich daran, daf} alle numerischen Funktionen ebenso wie alle
anderen Funktionen (mit Ausnahme der Zifferneingabetasten), automatisch
eine Zahleneingabe abschliefen. Das bedeutet, daf} allen numerischen Funk-
tionen kein vorausgehen oder nachfolgen muf.

Pi
Nach dem Driicken von [g] (=) werden die ersten zehn Ziffern der Kreiskonstan-

ten in den Rechner tibernommen. [s) braucht von anderen Zahlen nicht durch

getrennt zu werden.

Funktionen zur Zahlenmanipulation

Die Funktionen der Zahlenmanipulation wirken auf die Zahl, die sich
augenblicklich in der Anzeige (dem X-Register) befindet.

Ganzzahliger Anteil. Durch Driicken von (g) wird die Zahl in der Anzeige
durch die thr am nichsten liegende ganze Zahl (gleicher oder geringerer
Wertigkeit) ersetzt.

Gebrochener Anteil. Durch Driicken von wird die Zahl in der Anzeige
durch ihren dezimalen Anteil ersetzt, d.h. alle Ziffern links des Dezimaltrenn-
zeichens werden durch Null ersetzt.

Rundung. Durch Driicken von wird die intern gespeicherte Mantisse der

momentan angezeigten Zahl auf dic Anzahl von Stellen gerundet, die durch das
aktuelle (Fix], oder (EnG) Anzeigeformat festgelegt ist.

Absolutwert. Durch Driicken von [g) wird die Zahl in der Anzeige durch
ihren Absolutwert ersetzt.
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Tastenfolge Anzeige

123.4567 g 123.0000

(g TsTx (&) -123.0000 Verdndert das Vorzeichen aber
. nicht die Ziffern.

@ -0.4567

1.23456789 -1.2346

g

CLEAR 1234600000 Kurzzeitiges Anzeigen aller Zif-

(loslassen) -1.2346 fern der Mantisse.

7] 1.2346

Funktionen einer Variablen

Die mathematischen Funktionen einer Variablen wirken nur auf die Zahl in
der Anzeige (X-Register).

Allgemeine Funktionen

Reziprokwert. Durch Driicken von wird der Reziprokwert der Zahl in der
Anzeige berechnet.

Fakultiit und Gammafunktion. Durch Driicken von [f] (x]) wird die Fakultit des
angezeigten Wertes berechnet, sofern dies eine ganze Zahl x ist, die die
Bedingung 0 < x <69 erfiillt.

Die Taste [x1] kann auch zur Berechnung der Gammafunktion, I' (x), die in der
hoheren Mathematik und der Statistik verwendet wird, benutzt werden. Durch
Driicken von [x) wird T’ (x+1) berechnet. Um den Funktionswert eines
bestimmten Arguments zu berechnen, ist von dem Argument der Wert eins zu
subtrahieren. Bei der Gammafunktion ist x nicht auf positive ganze Zahlen
beschrinkt.

Quadratwurzel. Durch Driicken von [g) ) wird das Quadrat der Zahl in der
Anzeige berechnet.

Tastenfolge Anzeige

25 0.0400

8 40,320.0000 Berechnung von 8! oder I" (9).
3.9 1.9748

123 @) (& 151.2900

Trigonometrische Operationen

Trigonometrische Modi. Die trigonometrischen Funktionen arbeiten in einem
von Thnen zu wihlenden Modus. Durch die Wahl eines bestimmten Modus
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werden bereits sich im Rechner befindliche Zahlen nicht in den neuen Modus
konvertiert. Die Spezifikation eines trigonometrischen Modus beinhaltet
lediglich, daBl dem Rechner mitgeteilt wird, welche MaBeinheit (Altgrad,
Bogenmal oder Neugrad) bei der Ausfiihrung einer trigonometrischen Funk-
tion benutzt werden soll.

Durch Driicken von (g wird der trigonometrische Modus «dezimale
Altgrad» gewiahlt. Die Gradangabe erfolgt in dezimaler Form, nicht in der
Minuten/Sekunden Angabe. Im Display erscheint keine Statusanzeige.

Durch Driicken von (g) wird der trigonometrische Modus «Radiant»
(Bogenmafl) gewdhlt (die Statusanzeige RAD erscheint im Display). Im
Komplex-Modus setzen alle Funktionen (mit Ausnahme von und [»R})
voraus, dafl alle Werte im Bogenmall angegeben sind, ungeachtet, ob die
Statusanzeige RAD im Display erscheint oder nicht.

Durch Driicken von [g) wird der trigonometrische Modus «dezimale
Neugrad» (360 Altgrad =400 Neugrad) gewdhlt. Die Statusanzeige GRAD
erscheint in der Anzeige.

Der Permanentspeicher erhélt den zuletzt gewéhlten trigonometrischen Mo-
dus. Im Einschaltzustand (nach dem allerersten Einschalten oder einem
Loschen des Permanentspeichers) befindet sich der Rechner im Modus.

Trigonometrische Funktionen. Gegeben sei der Wert x in der Anzeige (X-
Register) des Rechners.

Tastenfolge Funktion
[sin] Sinus x

[a] Arcussinus x
Cosinus x

(9] Arcuscosinus x
TAN Tangens x
Arcustangens x

Vergewissern Sie sich vor der Ausfithrung einer trigonometrischen Funktion,
daf} der Rechner auf den gewiinschten Modus eingesteilt ist.

Zeit- und Winkelkonvertierung

Zahlen, die eine Zeit (Stunden) oder einen Winkel (Grad) darstellen, kénnen
vom HP-15C von einem Dezimal- in ein Minuten/Sekunden Format konver-
tiert werden:
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Stunden.Dezimal len - » Stunden.Minuten Sekunden Dezimatsekunden
(H.h) (H.MMSSss)
Grad.Dezimalgrad Grad.Minuten Sekunden Dezimalsekunden
(D.d} {D.MMSSss)

Stunden (oder Grad)/Minuten/Sekunden Konvertierung. Durch Driicken von
wird die Zahl in der Anzeige vom Dezimalstunden (oder Dezimalgrad-)
Format in ein Stunden (oder Grad)/Minuten/Sekunden Format konvertiert.

Driicken Sie beispieisweise (f] (+HmSs], um

1.2345 l_.1404

| = Sekunden
in Minuten
Stunden

umzuwandeln. Durch Driicken von pReFIX] werden alle Dezimalstellen
angezeigt.

Stunden

1140420000

bis zu dem hunderttausendsten Teil einer Sekunde.

Dezimalstunden- (oder Dezimalgrad) Konvertierung. Durch Driicken von (g (+H]
wird die Zahlim angezeigten X-Register aus einem Stunden (oder Grad)/Minu-
ten/Sekunden/Dezimalsekunden-Format in ein Dezimalstunden (oder Dezi-
malgrad) Format konvertiert. .

Altgrad/BogenmaR (Radiant) Konvertierung

Die Funktionen und dienen zur Konvertierung von Winkeln aus
Altgrad in Radiant und umgekehrt (D.d <«——— R.r). Die Gradangabe muf}
im Dezimal- und nicht im Minuten/Sekunden Format erfolgen.

Tastenfolge Anzeige
405 (1) 0.7069 Radiant.
) 40.5000 40.5 Grad (als Dezimalzahl).
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Logarithmische Funktionen

Natiirlicher Logarithmus. Durch das Driicken von [g] wird der natiirliche
Logarithmus der Zahl in der Anzeige berechnet; d.h. der Logarithmus zur
Basis e.

Natiirliche Exponentialfunktion. Durch Driicken von [e] wird der Wert der e-
Funktion mit der Zahl in der Anzeige als Argument berechnet: d.h. es wird e
hoch dem Inhalt der Anzeige gebildet.

Dekadischer Logarithmus. Durch Driicken von [g] wird der dekadische
Logarithmus der Zahlin der Anzeige berechnet, d.h. der Logarithmus zur Basis
10 des Wertes in der Anzeige.

Dekadische Exponentialfunktion. Durch Driicken von wird der Wert der
dekadischen Exponentialfunktion mit der Zahl in der Anzeige als Argument
berechnet; d.h. die Zahl 10 wird mit dem Inhalt der Anzeige potenziert.

Tastenfolge Anzeige

45 (g] 3.8067 Natiirlicher Logarithmus
von 45.

3.4012 30.0001 Natiurliche Exponentialfunk-
tion von 3.4012.

12.4578 (g} 1.0954 Dekadischer Logarithmus
von 12.4578.

3.1354 1,365.8405 Dekadische Exponentialfunk-

tion von 3.1354.

Hyperbolische Funktionen
Der HP-15C verfiigt {iber die folgenden hyperbolischen Funktionen:

Tastenfolge Funktion

(sm) Sinushyperbolicus

() (s} | Inverser Sinushyperbolicus
Cosinushyperbolicus

(g COS Inverser Cosinushyperbolicus
Tangenshyperbolicus

(g} [HYP] Inverser Tangenshyperbolicus
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Funktionen zweier Variablen

Die mathematischen Funktionen zweier Variablen des HP-15C benutzen zur
Berechnung cines Resultates die beiden zuletzt eingegebenen Werte. Wenn Sie
die beiden Zahlen eingeben, beachten Sie, dal} die Werte durch [ENTER] — oder
jede andere, die Zifferneingabe abschlieBende Funktion (z.B. oder (1/x))
— getrennt werden miissen.

Der zuerst eingegebene Wert wird als y-Wert bezeichnet, da er in das Y-Register
geladen wird. Der als zweites cingegebene Wert befindet sich in der Anzeige,
dem X-Register, und wird daher x-Wert genannt.

Die vier arithmetischen Funktionen {+], (=), (x] und [ sind die elementaren
Beispiele fur Funktionen zweier Variablen. Weitere Funktionen werden im
folgenden aufgefiihrt.

Potenzrechnung

Durch Driicken von [*] wird der y-Wert mit dem x-Wert potenziert. Die Basis y
ist vor dem Exponenten einzugeben.

Zu berechnen Tastenfolge Anzeige

214 2[ENTER] 1.4 [¥) 2.6390

214 2(ENTER)1.4[CHS])[")| 0.3789

(-2 2 [CHS][ENTER] 3 [¥) -8.0000

{2 or2” 2 (ENTER) 3 (i7)F) 1.2599
Prozentrechnung

Die Prozentfunktionen und erhalten den Wert der spezifizierten
Basiszahl im Y-Register. Wie in den folgenden Beispielen gezeigt wird, erlaubt
Ihnen dies aufeinanderfolgende Berechnungen mit derselben Basiszahl schnell
auszufithren, da die Basiszahl nicht immer wieder neu eingegeben zu werden
braucht.

Prozentualer Anteil. Die Funktion berechnet einen bestimmten prozen-
tualen Anteil einer vorgegebenen Zahl (der Basiszahl).
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Lassen Sic uns als Beispiel die dreizehnprozentige Mehrwertsteuer und den
Endpreis eines Artikels mit einem Nettopreis von 15.76 DM berechnen:

Tastenfolge Anzeige

16.76 15.7600 Eingabe der Basiszahl (der Net-
topreis).

13 2.0488 Berechnung der 13% von 15.76.

17.8088 Endpreis des Artikels.

Prozentuale Differenz. Die Funktion berechnet die prozentuale Differenz
zweier Zahlen. Das Ergebnis stellt den relativen Zuwachs (eine positive Zahl)
oder die relative Abnahme (eine negative Zahl) der als zweites eingegebenen
Zahl im Vergleich zur anderen dar.

Nehmen wir als Beispiel an, daB der Artikel zu 15.76 DM im letzten Jahr nur
14.12 DM gekostet hat. Was ist der relative GroBenunderschied des letztjahri-
gen Preises, zu dem in diesem Jahr?

Tastenfolge Anzeige
15.76 15.7600 Diesjdhriger Preis (Basiszahl).
14.12 [g] -10.4061 Der letztjahrige Preis war

10.41% billiger als der diesjih-
rige.

Transformation von Polar- und Rechteckskoordinaten

Die beiden Funktionen (+pjund dienen zur
Umwandlung von Polar- in Rechteckskoordi-
naten und umgekehrt. Der Winkel 8 kann in
Abhingigkeit von dem jeweiligen trigonome-
trischen Modus in dezimalen Altgrad, Radiant
oder Neugrad angegeben werden. § wird wie in
der Abbildung rechts gemessen.

Transformation in Polarkeordinaten. Durch Driicken von (polar) werden
die Rechteckskoordinaten (x,y) in die Polarkoordinaten (Betrag r, Winkel @)
umgewandelt.
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Zur Ausfithrung der Funktion muB zuerst der y- und danach der x-Wert
eingegeben werden. Nach der Ausfithrung von (g) (=) erscheint r in der Anzeige.
Durch Driicken von (x exchange y) wird der y-Wert aus dem Y-Register in
die Anzeige (X-Register) ibernommen. 8 wird als ein Wert zwischen —180° und
180° Altgrad, zwischen —m und n Radiant oder —200° und 200° Neugrad
angegeben.

Transformation in Rechteckskoordinaten. Durch Driicken von (g] (rectangu-
lar) werden gegebene Polarkoordinaten (Betrag r und Winkel &) in Rechtecks-
koordinaten umgewandelt. Der Winkel 6§ muB zuerst eingegeben werden, und
danach der Betrag r. Nach dem Ausfiihren von (g] erscheint der x-Wert in
der Anzeige; durch Driicken von wird der y-Wert angezeigt.

BB

=

Tastenfolge Anzeige

(g] Rechner wird in den Altgrad
Modus geschaltet.

5 5.0000 y-Wert.

10 10 x-Wert.

(&) 11.1803 r.

26.5651 6; Umwandlung von Rechtecks-
koordinaten in Polarkoordina-
ten.

30 30.0000 6.

12 r.
10.3923 x-Wert.
6.0000 y-Wert. Umwandlung von Po-

larkoordinaten in Rechtecks-
koordinaten.
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Abschnitt 3 = ! = J;df net; eix]lgcgebene Zahl und jedes Ergebnis der Ausfithrung einer nume-

N R | —  rischen Funktion wird im angezeigten X-Register abgelegt. Durch die Ausfiih-
A@ﬁ@mﬂ@@ﬁ@@h@ﬁ %p@ﬁ@ﬁﬁ@}rg@fﬁ@ﬁgg ‘ l — Tung ci.ner Funktion oder die Eingabe einer Zahl werden die sich im Stack
% & befindlichen Zahlen nach oben (Stack Lift) oder nach unten (Stack Drop)

verschoben oder verbleiben in dem urspriinglichen Register. Welche Verdnde-
rung im Stack stattfindet, hdngt von der unmittelbar zuvor oder momentan
ausgefiihrten Funktion ab. Die Zahlen im Stack sind auf der Basis «last-in,
first-out» (d.h. in umgekehrter Reihenfolge der Eingabe) verfiigbar. Die
folgenden Stackillustrationen verdeutlichen die drei Arten der Stackverinde-
rung. Nehmen Sie an, daf3 x, y; z und ¢, Zahlen darstellen, die sich im Stack
befinden.

LAST X und Datenspeicherung

X
e wll Ll

™

Automatischer Speicherstack

und Stackmanipulation

Die HP Operationslogik basiert auf einem mathematischen System, das unter
dem Namen «Polnische Notation» bekannt ist, und von dem polnischen
Logiker Jan Lukasiewicz (1878-1956) entwickelt wurde. Die herkdmmliche
mathematische Notation setzt die algebraischen Operatoren zwischen die Ef_
relevanten Zahlen oder Variablen, wenn ein algebraischer Ausdruck berechnet -
werden soll. Die Lukasiewicz Notation stellt dic Operatoren vor die Variablen.
Fiir die optimale Ausnutzung beim Gebrauch eines Taschenrechners verwen-
det HP eine Konvention, bei der das Ausfiihren (Eingabe) der Operatoren nach
der Angabe (Eingabe) der Variablen erfolgt. Daher der Name «Umgekehrte
Polnische Notation» (Reverse Polish Notation) oder UPN.

Stack Lift Kein Stack Lift oder Stack Drop

/yverloren
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Der HP-15C verwendet UPN, um komplizierte Berechnungen bersichtlich,
d.h. ohne Verwendung von Klammern und Zeichensetzung zu 18sen. Dabei
werden Zwischenergebnisse automatisch gespeichert und wieder abgerufen.
Dieses System funktioniert durch den automatischen Speicherstack und die
Taste (ENTER), dic zusammen die Anzahl der bendtigten Tastenfolgen auf ein
Mindestmal} reduzieren.

,Nf

Stack Drop
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Register des automatischen

Speicherstacks Tasten:

T [0.0000 E ? Beachten Sie, daB die Zahl im T-Register dort verbleibt, wenn sich der Stack
: . nach unten verschiebt. Dies erlaubt dic mehrfache Verwendung dieser Zahl als
2 | 0.0000 oA arithmetische Konstante.
Y | 0.0000 — Funktionen zur Stackmanipulation
X | 0.0000 Wird immer angezeigt. e @ (EnTER). Die Taste trennt zwei nacheinander eingegebene Zahlen. Dies
geschicht durch Anheben des Stackinhalts und Kopieren der Zahl im angezeig-
W 'E ten X-Register in das Y-Register. Die nachfolgend eingegebene Zah! iiber-

schreibt dann die Zahl im X-Register, ohne daB dabei der Stack angehoben

Wenn sich der HP-15C im Run-Modus befindet (die Statusanzeige PRGM ist ! m
wird. Der Stack soll beispielsweise mit den Zahlen 1, 2, 3, 4 geladen werden.

aus), wird im Display der Wert des X-Registers angezeigt.

i
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i

weise ausgefithrten Funktion oder einer falschen Zahleneingabe vereinfacht.

=
g)e;e Sgk.latt%.er}:e? erl;iﬂer deuten dabei an, daB der Inhalt fiberschrieben wird, I 3 DaslAST X-Register und die Taste
n die i . . Neon -
ndchste Zahl eingegeben oder zuriickgerufen wird.) ) I = Das LAST X-Register ist ein separates Speicherregister zum Retten des Werts,
ol — der vor der Ausfiihrung einer numerischen Funktion in der Anzeige war*. Durch
verl B m ~#  Driicken von (LAST X) wird eine Kopie des momentanen LAST X-
o erloren ‘ verloren verloren \I Registerinhaltes in die Anzeige iibernommen. Zum Beispiel:
T t - Z /7 [ —— y 7 X Eml E
z z -~ y r X e X K - I = verloren
S - @ g
Y|y y¥ x T e 1 T 2 i /y
X ,/;7 1 7 i 7 ol o0 Tt =t 7 ==
Cimafinn e s it
Tasten: 1 2 Eia E Y| v =1 ¥ / 16
- | X| 4 |—=]| 16 /
verloren __
T . . s ] ; Ei E Tasten: L. B (g)(L5Ts]
oo
A _ LASTX: | / ] 4 || 4
LN LI S U B S I 2 N o A ‘_J\w[_l =4 |
- :
Y 2 e 2 7 3 I 3 I ey
X [2 | 3 ,/“’J g 4 E’_ - Die Taste erlaubt Ihnen die mehrfache Verwendung einer Zahl, ohne sie
Tasten: J3 [ ) I jedesmal neu eingeben zu missen (siche Abschnitt « Arithmetische Berechnun-
' 4 E’I‘ﬁ gen mit Konstanteny, Seite 39). Ebenso wird die Korrektur einer irrtiimlicher-

Nehmen wir an, daB Sie in einer Kettenrechnung den falschen Teiler eingegeben

y D
(roll down), [7) (roll up) und (%) (X exchange ¥). Die Tasten (%) und | haben:
verschieben zyklisch den Inhalt des Stackregisters um ein Register nach oben E - 3 .
9de>1; nacl; 1¥1§n. Dabei}gehen keine Werte verloren. vertauscht die Zahlen I Tastenfolge Anzeige
im X-und Y-Register. Wenn der Stack mit den Zahlen 1, 2, 3, 4 geladen ist, hat b 287
. . s Ly Dy s "1 ENTER 287.0000
das Driicken von [R¥], und die folgende Wirkung: E I @ 1293 22.2481 . Der falsche Teiler!
E . ‘E 12.9000 Aus dem LAST X-Register
l wird der letzte Wert des X-
T! 4 - - Registers (der falsche Teiler)
4 |- e 1l | 1 E . @ vor der Ausfiihrung von []
Z|2 1 |~ 2 zuriickgerufen.
2
5 — ”
Y| 3 2 |- of 3 4 b :3
[ 5
X 4 3 /‘ 7 4 >7<m 3 o I E * Dies ist nicht der Fall bei den Operationen (&), (5] und (LR}, die nicht den Inhalt des X-Registers
hizg iy Ml ) verwenden bzw. erhalten. Diese Funktionen fiithren Berechnungen mit den Daten in den
Tasten: l Statistikregistern (Ry bis R7) durch. Eine Liste mit allen Funktionen, die x in das LAST X-
asten: A Register retten, finden Sie im Anhang B.
.
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Tastenfolge Anzeige

287.0000 Umkehren der Funktion, die
das falsche Ergebnis lieferte.

1395 20.6475 Das korrekte Ergebnis.

Rechnerfunktionen und Stack

Wenn Sie zwei Zahlen nacheinander eingeben wollen, miissen Sie zur Trennung
der beiden Zahlen dritcken. Wenn Sie jedoch nur eine Zahl, unmittelbar
von einer Funktion (einschlieBlich Manipulationen wie [R#]) gefolgt, eingeben
wollen, brauchen Sie nicht einzufiigen. Woran liegt das? Die Aus-
fithrung der meisten Funktionen des HP-15C hat die folgende zusétzliche
Wirkung:

® Derautomatische Speicherstack wird fiir einen Stack Lift freigegeben, d.h.
der Stack wird automatisch angehoben, wenn die ndchste Zahl eingegeben
oder in die Anzeige zuriickgerufen wird.

® Die Zahleneingabe wird beendet, d.h. daB die nichste Zahl zu einer neuen
Eingabe gehort.

verloren

N

77

X < N =
~

AN

Tasten:

5

Es gibt vier Funktionen — (ENTER], (CLx], (z+) und (Z=] —, nach deren Ausfiihrung
der Stack gesperrt ist*. Bei diesen Operationen wird der Stack nicht nach oben
verschoben, wenn die néchste Zahl eingegeben oder zurtickgerufen wird. Nach
der Ausfiihrung ciner dieser Funktionen iiberschreibt die neu eingegebene Zahl
den Inhalt der Anzeige, anstatt den Stack anzuheben. (Beachten Sie, dal der
Stack direkt nach dem Driicken von angehoben wird, und nicht bei der
Eingabe der ndchsten Zahl.)

* Ebenso sperrt die Taste [«] den Stack Lift, wenn die Zahleneingabe bereits abgeschlossen ist. [+)
1oscht in diesem Fall die gesamte Anzeige, wie die Taste (CLx]. Ansonsten ist («] neutral. Eine
weitere Diskussion des Stacks finden Sie in Anhang B.
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In den meisten Anwendungen sind die hier genannicn Aspekte so natiirlich in
den RechenprozeB eingegliedert, daB Sie Thnen gar nicht auffallen werden.

T z |e—p| 2 |—s| 2z z

Z 2 |——p| 7z |—| =z : z

Y| vy ol ¥ y \ z

X[ 7 |—=] 0 j\ v®
(5]

.

Reihenfolge der Eingabe und die Taste [ENTER

Ein wichtiger Aspekt beim Rechnen mit Funktionen zweicr Variablen ist die
Positionierung der Zahlen im Stack. Vor der Ausfithrung einer arithmetischen
Funktion sollten die Zahlen so ausgerichtet sein, wie man sie auch auf dem
Papier anordnen wiirde. Zum Beispiel:

(e)le]

Tasten:

98 98 98 _98
15 +15 x15 15
Die erste (oben stehende) Zahl wiirde sich im Y-Register, die zweite (darunter
stehende) Zahl im X-Register befinden. Beim Ausfiihren der mathematischen
Operation wird der Stack nach unten verschoben und das Resultat im X-
Register abgelegt. Das folgende Diagramm zcigt den Ablauf einer Subtraktion
im Rechner:

verloren

vetloren
T+ |.7] - //y Y fe| ¥ y
2| 2 /ﬁ y "/’V X || X % y
vy[7 |7 [~ A o8 | 98 af
x [~ |7 e8| o8 > 15 }\% 83
Tasten: gf 15 =

Die gleiche Zahlenanordnung wiirde verwendet werden, um 15 zu 98 zu
addieren, 98 mit 15 zu multiplizieren oder 98 durch 15 zu dividieren
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Verschachtelte Berechnungen

Der automatische Stack Lift und Stack Drop erm0glicht das Losen komplizier-
terer und ineinandergeschachtelter Berechnungen ohne Klammerung und
Abspeicherung von Zwischenergebnissen. Die verschachtelte Berechnung wird
dabei einfach in eine Folge von Operationen einer und zweier Variablen
umgesetzt.

Die vier Stackregister geniigen fiir beinahe jede komplizierte Berechnung, die
Ihnen begegnen wird. In der Regel ist es am sinnvollsten, die Berechnung mit
der Zahl oder Klammer zu beginnen, die sich am weitesten «innen» befindet,
und sich dann nach «auflen» vorzuarbeiten (genauso wie Sie auf dem Papier
diese Rechnung auch ausfithren wiirden). Wenn Sie sich nicht an diese
Vorgehensweise halten, kann es notig sein, Zwischenergebnisse in einem
Speicherregister abzulegen. Lassen Sie uns folgendes Beispiel betrachten:

3[4+5(6+7)]
Tastenfolge Anzeige
6 7 13.0000 Zwischenergebnis von (6 + 7).
6 [x] 65.0000 Zwischenergebnis von 5 (6 + 7).
4 69.0000 Zwischenergebnis von
[4+5(6+T7).
3[x 207.0000 Endergebnis 3 [4+5 (6 +7)].

Die folgende Abbildung illustriert die Stackumordnung in diesem Beispiel. Der
Stack verschiebt sich nach der Ausfithrung einer Funktion zweier Variablen
automatisch nach unten und wird angehoben, wenn eine neue Zahl eingetastet
wird. (Zur Vereinfachung werden wir von nun an in diesem Handbuch keine
Pfeile mehr zwischen den Stackabbildungen einzeichnen.)

T t z y y y
Z| 2 y x x y
YIi vy x 6 6 X
X[ x 6 6 7 13
Tasten: 6 7 Ea]

g;d.., 55 Abschnitt 3: Automatischer Speicherstack, LAST X und Datenspeicherung 39
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Z|y x y x
Y| x 13 x 65
X113 5 65 4
Tasten: 5 [x] 4
Ty y y y
Z| x y X y
Y |65 x 69 x
X 4 69 3 207
Tasten: 3 x]

Arithmetische Berechnungen mit Konstanten

Sie konnen (ohne die Verwendung eines Speicherregisters) den Speicherstack
auf drei Arten so manipulieren, daB Berechnungen mit ciner Konstanten
wiederholt durchgefiihrt werden kénnen:

1. Verwenden Sie das LAST X Register.

2. Laden Sie den Stack mit einer Konstanten und geben Sie dann fiir jede
arithmetische Operation den zweiten benétigten Operanden einzeln ein.
(Loschen Sie jedesmal die Anzeige [das X-Register], wenn Sie die Zahl, die
Sie zusammen mit der Konstanten in der arithmetischen Operation
benutzen wollen, verdndern wollen.)

w

- Laden Sie den Stack mit einer Konstanten und fiihren Sie die arithme-
tische Operation unter Verwendung der Konstanten und der Zahl im X-
Register durch (d.h. Sie geben keine neue Zahl in das X-Register ein und
benutzen stattdessen das X-Register als Akkumulator).

LAST X. Verwenden Sie Ihre Konstante im X-Register (d.h. geben Sie diese als
zweites ein), so daB sie immer in das LAST X-Register gerettet wird, Durch
Driicken von (g] wird die Konstante in das X-Register (die Anzeige)
zuriickgeladen. Dieser Vorgang kann beliebig oft wiederholt werden.
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Beispiel: Zwei Nachbarsterne der Erde sind
Rigil Centaurus (4.3 Lichtjahre entfernt) und
Sirius (8.7 Lichtjahre entfernt). Berechnen Sie
unter der Verwendung der Lichtgeschwindig-
keit, ¢ (3.0x10® Meter/Sekunde oder
9.5 x 10> Meter/Jahr), dic Entfernung zu die-
sen Sternen in Metern. (Das folgende Stack-
diagramm zeigt nur cine Dezimalstelle.)

Laden des Stacks mit einer Konstanten. Da der Inhalt des T-Registers bei einem
Stack Drop reproduziert wird, kann diese Zahl als eine Konstante bei
arithmetischen Operationen verwendet werden.

L
ki sl

m

T c ¢ |--&———— Erzeugung einer

neuen Konstanten.
Z| ¢ ¢

Kopie im Y-Register fiir
nachfolgende Operationen.

T
&l Ll

Y < c -——

m

I X | x ex
T ¢ 2 y y E"i _fg Tasten: x]
z 2 X x . ; Der Stack wird mit einer Konstanten geladen, indem Sie diese in die Anzeige
4 E pe E tasten und dreimal die Taste driicken. Geben Sie dann das erste
Y y X 4.3 4.3 I Argument ein und fithren Sie die Operation aus. Der Stack verschiebt sich nach
&; n E unten, eine Kopie der Konstanten «féllt» in das Y-Register, und eine neue
X X 4.3 4.3 9.5 15 I Kopie der Konstanten wird im T-Register erzeugt.
Tasten: 4.3 9.5 15 EJ E Wenn wie im vorangegangenen Beispiel sich die Variablen dndern, miissen Sie
LAST X: I / J l / | I / I I / I l ' die Anzeige vor der Eingabe einer neuen Variablen 16schen. Dies sperrt den
' E_ l‘ :g Stack, so daB nur das arithmetische Ergebnis iiberschrieben wird, und der Rest
I des Stacks mit der Konstanten belegt bleibt.
T y y y X — Wenn Sie keine wechselnden Argumente haben (d.h. die Operation wird mit
ET] einem kumulierenden Wert ausgefithrt), brauchen Sie die Anzeige nicht vor jeder
z X 4 X 4.1 16 = . Ausfithrung der Operation zu léschen, sondern Sie wiederholen einfach die _
o 3 arithmetische Funktion so oft wie notig. i
Y| 43 X 4.1 16 8.7 l !
o Beispiel: Ein Bakteriologe testet eine Kultur
X |95 15 41 16 8.7 9.5 15 - P S
il E von Mikroorganismen, deren Population im
Tasten: x] 8.7 (g](CSTx] I Durchschnitt jeden Tag um 15% wichst (d.h
[~ i dic Wachstumsrate betrdgt 1.15). Wic grof} ist
LASTX: | ! I |9'5 15] |9'5 15' |9'5 15' = i _j d;g Badlfteii::}l);;jat?o:im En)de ezfxfsrjedlen
S» ' “’E von fiinf aufeinanderfolgenden Tagen, wenn i
T - l die Kultur mit 1.000 angesctzt wird. i
X X i
i
Z]41 16 X E ! :’3 Tastenfolge Anzeige L
Y| 87 4.1 16|« (Emfem1ueng zu Rigil Centaurus betrégk ! -‘:B 115 1.15 Wachstumsrate.
4.1 x10'° Meter.) ’ [ENTER) [ENTER)
X |96 15 8.3 16|~ (nifernung zu Sirius betragt | ENTER) (SR .
Bax 1016 gMeter ) = ‘@ (ENTER) 1.15000 Auffiillen des Stacks. ‘
Tasten: =] ’ ’ - I 1000 1,0000 Anfingliche GréBe der Kultur.
LASTX: (9.5 15| |95 15| E«3 O 1,150.0000 Population am Ende des
. —

ersten Tages.
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Tastenfolge Anzeige

=] 1,322.5000 Zweiter Tag.
= 1,620.8750 Dritter Tag.
[ 1,749.0063 Vierter Tag.

Speicherregister-Operationen

Das Speichern oder Zuriickrufen von Zahlen sind Operationen, bei denen der
Inhalt der Anzeige (X-Register) in ein Datenspeicherregister geladen wird, bzw.
der Inhalt eines Speicher-Registers in das X-Register iibertragen wird. Nach
dem allerersten Einschalten oder einem Loschen des Permanentspeichers hat
der HP-15C 21 direkt adressierbare Speicherregister : Rq bis Rg ,R ¢ bis R g und
das Indexregister (Ry) (beachten Sie das Registerdiagramm auf der Innenseite
des Riickumschlags). Sechs Register, R, bis R;, werden auch fiir statistische
Berechnungen verwendet.

Die Anzahl der verfiigbaren Datenspeicherregister kann erhoht oder erniedrigt
werden. Die dazu verwendete Funktion wird in Anhang C, «Speicherauf-
teilungy, erldutert. Die Register mit den niedrigsten Adressen werden zuletzt
umgewandelt, so dal} es sinnvoll ist, Daten immer zuerst in diese Register zu
speichern.

Speichern und Zurickrufen von Zahlen

(store). Wenn auf diese Funktion eine Speicherregisteradresse folgt (0 bis
9, .0 bis .9%), wird die Zahl der Anzeige in das angegebene Speicherregister
kopiert. Dabei wird der alte Inhalt des Registers iiberschrieben.

(recall). Auf die gleiche Weise konnen Sie Daten eines bestimmten
Speicherregisters zuriickrufen, indem Sie und die gewiinschte Register-
adresse driicken. Dies bringt eine Kopie der gewiinschten Daten in die Anzeige;
der Inhalt des Registers bleibt jedoch unverandert.

(X exchange Y). Gefolgt von 0 bis .9*, tauscht diese Funktion den Inhalt des
X-Registers und des adressierten Datenspeicherregisters aus. Dies ist vor allem
hilfreich, wenn Sie den Inhalt eines Speicherregisters kontrollieren wollen, ohne
den Stack zu verdndern.

* Alle Speicherregisteroperationen kénnen auch mit dem Indexregister ausgefithrt werden (durch
(1) oder (@)); dies wird in Abschnitt 10 und in Zusammenhang mit Matrizen in Abschnitt 12
erldutert.
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Die soeben erlduterten Operationen beinhalten einen Stack Lift, so dal die im
X-Register verbliebene Zahl fiir nachfolgende Berechnungen verwendet wer-
den kann. Adressieren Sie in einer Operation ein nicht vorhandenes Register,
erscheint in der Anzeige die Meldung Error 3.

Beispiel: Der Friihling kommt und Sie wollen iiber 24 Krokusse, die Sie in
Threm Garten gepflanzt haben, Buch fiihren. Speichern Sie die Anzahl der
Krokusse, die am ersten Tag geblitht haben, und addieren Sie die Anzahl neuer
Bliiten des zweiten Tages.

Tastenfolge Anzeige
3 0 3.0000 Speichern der Anzahl der Bli-

ten des ersten Tages.

Nehmen wir an, Sie schalten Ihren Rechner aus und am néchsten Tag erst
wieder an.

0 3.0000 Riickruf der Zahl von Kro-
kussen, die am Vortag gebliiht
haben.

5 8.0000 Addition neu hinzugekommener

Krokusbliiten, um die Gesamt-
zahl von Krokusbliiten zu be-~
rechnen.

Loschen von Datenspeicherregistern

Durch Driicken von [f] CLEAR (clear register) wird der Inhalt aller
Datenspeicherregister durch Null ersetzt. { Die Inhalte der Stackregister und
des LAST X Registers bleiben unverindert.) Um ein einzelnes Datenspeicher-
register zu l6schen, speichern Sie Nullindas betreffende Register. Das Lschen
des Permanentspeichers 16scht alle Register und den Stack.

Speicher- und Riickruf-Arithmetik
Speicherarithmetik. Angenommen Sie wollen eine Zahl nicht nur speichern,
sondern auch eine arithmetische Operation mit ihr ausfiihren, und das Ergebnis
in dem gleichen Register ablegen. Dies konnen Sie direkt — ohne die Taste
zu verwenden — tun, indem Sie wie folgt verfahren:
1. Laden Sie das zweite Argument (neben dem im Speicher) in die Anzeige
(als ein Ergebnis einer Rechnung, eines Riickrufes oder einer Eingabe).

2. Driicken Sie [sT0).
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3. Driicken Sie [+, [}, [z] oder [*).
4. Geben Sie die Registeradresse ein (0 bis 9, .0 bis .9). (Sie kdnnen auch das
Indexregister verwenden — siehe Abschnitt 10.)
Die neue Zahl in dem Register wird wie folgt bestimmt:

Bei Speicherarithmetik,

+
neuer - alter —{ Zahl in der
Registerinhalt  Registerinhalt § X Anzeige
Ro I r l T ¢ Ro | r-x ] T| ¢
Z| : Z| 2
Y|y Y| v
X | x X x

Tasten: (sTe](=)o

Riickrufarithmetik Diese Arithmetik erlaubt es Ihnen, arithmetische Opera-
tionen mit dem Wert in der Anzeige auszufiihren, ohne den Stack anzuheben,
d.h. ohne irgendeinen Wert im Y-, Z- oder T-Register zu verlieren. Die
Tastenfolge ist die gleiche wie bei der Speicherarithmetik, auler daf anstelle

von die Taste verwendet wird.
Bei Riickrufarithmetik,

neue Anzeige = alte Anzeige Registerinhalt

Ro Lr ] T] ¢ Ro T/ ¢
2| 2 2| 2
Y| vy Y| vy
X x X | xr

Tasten:

(ReLl(=lo

1T
B W

w) &
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1 I
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Beispiel : Fithren Sie Ihre laufende ZéhJung der neuen Krokusbliihten fiir zwel
weitere Tage fort:

Tastenfolge Anzeige

8 0 8.0000 Speichern der Zahl der Bliiten
des zweiten Tages in Rg.

4 0 4.0000 3. Tag: Addition von vier
neuen Bliiten zu den schon
blithenden.

3 0 3.0000 4. Tag: Addition von drei
neuen Bliiten.

24 =)o 9.0000 Subtraktion der in Rg aufsum-
mierten Bliiten (15) von der
Gesamtzahl (24): 9 Krokusse
haben noch nicht gebliiht.

0 15.0000 (Die Zahl in Rq verdndert sich

durch die letzte Operation
nicht.)
Overflow und Underflow

Wiirde eine Speicherung oder ein Riickruf innerhalb einer arithmetischen
Operation einen Overflow (Uberlauf) in einem Datenspeicherregister verursa-
chen, wird der Inhalt in dem betreffenden Register durch +9.999999999 x 10%
ersetzt und die Anzeige beginnt zu blinken. Um das Blinken zu beenden
(Ldschen der Overflow-Bedingung), kénnen Sie entweder [«] oder oder (g]
9 driicken.

Im Falle eines Underflow, wird die Zah! in dem betreffenden Register durch
Null ersetzt (dic Anzeige blinkt nicht). Overflow und Underflow werden auf
Seite 61 ndher erlantert. ’

Ubungsaufgaben
1. Berechnen Sie den Wert von x in der folgenden Gleichung:

x= \/8.33 (4—5.2) +[(8.33 — 7.46) 0.32]
4.3 (3.15 —2.75) — (1.71) (2.01)

Ergebnis: 4.5728.
Ein mdglicher Losungsweg ist:

4 52 5833 X [@ 7.46 (3 0.32 ¥ (3 3.15
(ENTER) 2.75 (5]4.3 (x)1.71 [ENTER] 2.01 (]} (5] (]
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Abschnitt 4
Statistische Funktionen

Vor der Verwendung der im folgenden beschriebenen statistischen Funktionen
sollten Sie die in Abschnitt 3 erliuterten Speicherstackmanipulationen verstan-
den haben. Sie werden erkennen, daf} die Reihenfolge der Eingabe fiir die
meisten der statistischen Berechnungen von groBer Bedeutung ist.

2. Benutzen Sie die Konstantenarithmetik, um den Restriickzahlungsbetrag
eines Darlehens in Hohe von 1000 DM zu ermitteln, fiir das bereits sechs
Riickzahlungsraten in Hohe von jeweils 100 DM geleistet worden sind.
Der Zinssatz (i) pro Zahlungsperiode betragt 1% (0.01).

o (w

Vorgehensweise: Laden Sie den Stack mit ( + 1), wobei i der Zinssatz ist,
und geben Sie den urspriinglichen Restriickzahlungsbetrag ein. Benutzen
Sie folgende Formel, um nach jeder Riickzahlungsrate den noch ausste-
henden Restrickzahlungsbetrag zu ermitteln:

" mom
i

)/

m

Wahrscheinlichkeitsrechnung

Alle Eingaben fiir die Berechnung von Permutationen oder Kombinationen
sind auf nichtnegative ganze Zahlen beschrinkt. Geben Sie den y-Wert vor dem
x-Wert ein. Diese Funktionen verursachen — wie die arithmetischen Funk-
tionen — einen Stack Drop und das Ergebnis wird in der Anzeige (X-Register)
abgelegt.

Permutationen. Durch Driicken von (1] [Pyx] wird die Anzahl aller verschiedenen
Mdglichkeiten, y verschiedene Elemente zu Mengen mit x Elementen zusam-
menzufassen, berechnet. Jedes Element darf in einer Menge nur einmal
vorkommen, und Mengen, die die gleichen Elemente in unterschiedlicher
Reihenfolge enthalten, werden einzeln mitgezihlt. Zur Berechnung von
wird folgende Formel benutzt:

neuer Ritckzahlungsbetrag =
((alter Riickzahlungsbetrag) x (1 + i)} — Riickzahlungsrate)

Der erste Teil der Tastenfolge wiirde dann lauten:
1.01 1000
Driicken Sie fiir jede Zahlung die Tastenfoige:
[x) 100 [=).
Restriickzahlung nach sechs Zahlungen: 446.32 DM.

™ mom
Wk & e

(¥

. Speichern Sie im Register R; die Zahl 100.
a) Dividieren Sie den Inhalt von Rg durch 25,

L)

-

(y—x)
Kombinationen. Durch Driicken von [g] wird die Anzahl aller Méglichkei-
ten, y verschicdene Elemente zu Mengen mit jeweils x Elementen ohne
Beachtung der Reihenfolge zusammenzufassen, berechnet. Jedes Element darf
nur einmal vorkommen, und Mengen, die die gleichen Elemente in unterschied-
licher Reihenfolge enthalten, werden nicht einzeln gezéihit. Zur Berechnung von
Kombinationen wird folgende Formel benutzt:

y!

x!(y—x)!
Beispiele: Wieviele Moglichkeiten gibt es, aus einem Satz von fiinf Bildern drei
an eine Wand zu hingen?

o

b) Subtrahieren Sie 2 vom Inhalt von Rj. Py x
¢) Multiplizieren Sie den Inhalt von R mit 0.75.

d) Addieren Sie 1.75 zum Inhalt von Rs.

"

) Rufen Sie den Inhalt von R zuriick.
Ergebnis: 3.2500.

"!l
W W W sl

Cy»x—

[FY

m

L mmm Ji

Tastenfolge Anzeige
o
% 5 3 3 Nehmen Sie von fiinf (y) Bil-
dern drei (x) gleichzeitig her-
11! aus.
3 60.0000 Es gibt sechzig verschiedene

Moglichkeiten.

i

E
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Tastenfolge Anzeige

5764 0.5764 Speichert 0.5764 als
0.5764 Zufallszahlenstartwert. (Das

Wieviel verschiedene Blitter zu vier Karten kdnnen aus einem Spiel von
52 Karten gegeben werden?

m
'

Tastenfolge Anzeige I - Driicken von [f] kann ausge-
. lassen werden.)
52 [ENTER )4 4 52 Karten, gegeben werden .
vier(y()x) gleichzegittiggA Edi 0.3422 Zufallszahlenfolge basierend
. . f i tart 1.
270,725.0000 Anzahl der moglichen ver- E?_‘ : g(z)zgz auf dem obigen Startwer
schiedenen Blitter. y
a] 0.2809 Ruft die zuletzt erzeugte Zu-

fallszahl zuriick. (Die Taste
kann ausgelassen werden.)

m

Die Ausfithrung dieser Funktionen kann manchmal mehrere Sekunden in
Anspruch nehmen. Wihrend dieser Zeit erscheint die Meldung running in der
Anzeige. Der maximale Eingabewert fir x oder y ist 9,999,999,999.

Wl sl
(]

Akkumulation von Statistiken

Der HP-15C fuhrt statistische Operationen mit einer und zwei Variablen aus.

Die Daten werden dabei zuerst in das X- und Y-Register eingegeben.
AnschlieBend werden mittels automatisch die Statistiken dieser Daten
berechnet und die Ergebnisse in den Speicherregistern R, und R gespeichert.

Diese Register werden deshalb als Statistikregister bezeichnet. :

b
U

i)

-—'u—i,—l—‘l—i

mom oo

Zufallszahlengenerator

Durch Driicken von (random number) wird eine Zufallszahl (als Teil
einer gleichverteilten Pseudo-Zufallszahlenfolge) im Bereich 0 € r < 1* erzeugt.

|1

Vor der Akkumulation von Statistiken fiir einen neuen Datensatz soilten Sie die
Statistikregister durch CLEAR loschen. (Wenn Sie die Register des
Speichers neu aufgeteilt haben, und irgendein Statistikregister nicht mchr
existiert, zeigt der Rechner Error 3 an, sobald Sie versuchen CLEAR [z},
oder auszuftihren. Die Aufteilung des Speichers wird in Anhang C
erldutert.)

iy

Bei der ersten Inbetriebnahme des Rechners (oder nach einem Loschen des
Permanentspeichers) benutzt der HP-15C die Null als Startwert zur Erzeugung
der Zufallszahlenfolge. Jede neu erzeugte Zufallszahl wird automatisch als
Startwert filr die nidchste Zufallszahlenfolge benutzt. Durch die Eingabe eines
neuen Startwertes kdnnen Sie eine andere Zufallszahlenfolge beginnen. (Durch
wiederholte Verwendung einer Zahl als Zufallszahlenstartwert, wird jedesmal
die gleiche Zufallszahlenfolge erzeugt.)

i

m

Zur Berechnung der Statistiksummen einer Variablen, geben Sie jeden Wert (x)
einzeln ein und driicken dann die Taste (z+]. l

Zur Berechnung der Statistiken zweier, Variablen, geben Sie jedes Datenpaar '
(x- und y-Wert) wie folgt ein:

i

[LiJ

L

. Geben Sie zuerst den y-Wert in das X-Register ein.

Durch Driicken von wird die Zahl im X-Register (0 <+ <1) als E B 1

neuer Startwert fiir den Zufallszahlengenerator gespeichert. (Ein Wert fir » 2. Driicken Sie die Taste (ENTer). Der angezeigte y-Wert wird in das Y-
auBerhalb dieser Grenzen wird in einen Wert innerhalb der Grenzen konver- E T Register kopiert. \'
tiert.) T 3. Geben Sie den x-Wert ein.

Durch Driicken von wird die augenblicklich als Zufallszahlen- E :j 4. Driicken Sie die Tastec [I+]. Es wird die Anzahl der augenblicklich

startwert verwendete Zahl in die Anzeige zuriickgerufen. aufsummierten Daten angezeigl. Der x-Wert wird in das LAST X-

o :7!” Register gespeichert und der y-Wert verbleibt im Y-Register. sperrt
- den Stack Lift; d.h. der Stack wird nicht angehoben, wenn die nichsie Zahl l
*Die crzeugte Sequenz erfiillt den Spektraltest (D. Knuth, «Serminumerical Aigorithmsy, eingegeben wird. 1
Vol. 2, 1969). £ ges {
~ w—
|
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Lid
.

Wenn Sie x- und y-Werte verwenden, die sich um einen relativ kleinen Betrag E; " Verwendete Menge Stickstoff

unterscheiden, kann der Rechner s, r, die lineare Regression oder $ nicht 3 (kg pro Hektar") x 0.00 | 20.00 | 40.00 | 60.00 | 80.00
berechnen und meldet stattdessen Error 2. Dies kénnen Sie vermeiden, indem l - ar

Sie Thre Werte normalisieren; d.h. Sie geben nicht die Werte selbst, sondern Ezw- i % Ertrag

stattdessen die Differenz der einzelnen Werte von einem ungefdhren Durch- l " | (Tonnen pro Hektar) y 463| 478 661 7.21| 7.78
schnittswert der Datenfolge, ein. Diese Zahl muB anschlieBend zum Resultat . ol o -

der jeweiligen Berechnunggaddiert werden. Wenn z.B. die x-Werte aus der Folge E«- = Ein Helaar entspricfit 100 A

1

66599, 666000, und 666001 bestehen, sollten die Daten 1,0 und I eingegeben

werden; anschlieBend muB 666000 zu dem jeweiligen Ergebnis einer Berech- g“ =
nung addiert werden. I
Der Rechner erstellt die folgenden Statistiken der eingegebene Datenfolge: E - E
. I Tastenfoige Anzeige
mom 4 CLEAR 0.0000 Loscht die Statistikregister (Ry
Register inhalt l bis R, und den Stack).
R2 n Anzah| der akkumulierten Datenelemente (Daten- E - E 2 0.00 Spezifiziert entsPrechend den
paare) (n erscheint auch im angezeigten X-Register). R l Datf’?)e“} Al’llztellﬂieformat mit
R3 Tx Summe der x-Werte. E - a zwel Dezimalsielien.
R4 =x? Summe der Quadrate der x-Werte. l . 4.63 4.63
R z S der y-W E - 0 1.00 Erstes Datenpaar.
5 y umme der y-Werte. : : |
4.78 [ENTER 4.78 ;
Rg y? Summe der Quadrate der y-Werte. B 2.00 Zweites Datenpaar. i
R7 Zxy Summe der Produkte der x- und y-Werte. E I will 6.61 (ENTER 6.61
- T 46 3.00 Drittes Datenpaar.
Sie k('inpen jede _der statischen Summen in die Anzeig}: (X-Registcr) zgrﬁck- E i j 7.21 7.21 :
rufen, indem Sie und die Nummer des Speicherregisters mit der . i 60 4.00 Viertes Datenpaar.
gewiinschten Summe driicken. Entsprechend werden Zx und Zy gleichzeitigin -~ go. % E .78 (SR 7.78
die Anzeige kopicrt, wenn Sie drﬁc}(en. (Die.Tastenfolge hebt I 8'0 _ 5:00 Fiinftes Datenpaar.
den Stack zweifach an, wenn der Stack freigegeben ist, und nur einmal, wenn E‘f 5 ? 00 . Summe der x-Werte, Tx
der Stack gesperrt ist, und gibt anschlieBend den Stack Lift frei.) - I - 3 200. (verwendete Stickstc;ffmenge
;; n E in kg).
Beispiel : Der Agronom Silas Farmer hat eine - l 4 12,000.00 Summe der Quadrate der x-
neue sehr ertragreiche Reisart entwickelt. Die 5 . '@ Werte, Zx°.
Ertragsrate seiner neuen Sorte wurde als = 5 31.01 Summe der y-Werte, Gesamt-
Funktion der Diingung gemessen. Verwenden E;: I i} (Ret] ertragian Reis.
Sie die Taste um die folgenden Daten zu i A g
’ - - g te der y-
akkumulieren und die Werte fiir x, Zx?, £y, I ] 200.49 f)\l/l;’?::e ;ye; Quadra y
Zy?, und Exy, zu berechnen. Der x-Wert stellt Foia ":!" 3 . e d
dabei die als Diinger verwendete Stickstoff- —- I - 7 1,415.00 Summe der Produkte der x-
menge dar und der y-Wert den Ertrag an Reis. e und y-Werte.
E e
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Korrektur fehlerhafter Statistiken

iﬁrcl? f;hlﬁrhaftf: Eingaben entstandene, inkorrekte Statistiksummen kénnen
fr;zm ac koirlglert w'erden. Auch wenn nur ein Wert eines Zahlenpaares (x.
y) falsch ist, miissen beide Werte entfernt und neu eingegeben werden: ’

1. Geben Sie das fehlerhafte Datenpaar in das X- und Y-Register ein.

- L .
2. Driicken Sie die Tasten (g} (z=]. Die Daten werden dann aus den
entsprechenden Summen entfernt.

3. Geben Sie die korrekten Werte fiir x und y ein.
4. Driicken Sie die Taste {Z+].

Sie konnen auch, wenn das zuletzt eingegebene Datenpaar falsch war, die Taste

aber schon gedriickt wurde, i i
(Egaber schon , (o] [LsTx] (g] (-] driicken, um die falschen Daten

Bei%piel :.Nach der. Eingabe der letzten Daten bemerkt Farmer, daB er eine
;/ﬁrbchmxertc Zahl in seinem Laborbuch falsch gelesen hat. Der zweite y-Wert
atte 5.78 anstatt 4.78 Jauten sollen. Korrigieren Sie diese Eingabe.

Tastenfolge Anzeige
4.7 i
8 4.78 Eingabe des zu ersetzenden
Datenpaares. Die fehlerhaft
” _ . erhaften
{g) 4.00 D_aten werden aus den Stati-
stiksummen geldscht, und der
Zihler wird auf vier zurlickge-
66 setzt.

. 5.78 Eingabe der korrekten Daten
und Berechnung der Summen
mit diesen neuen Daten.

20 5.00

Die Anzahi (n) der akkumu-
lierten Datenpaare ist wieder
fiinf.

Wir werden diese Statistikdaten in den folger cispielen dieses
| enden Beispi i i
) : 8 P! 1 1 Abschnittes

B . . T .
S;zl;ﬁl’l[tﬁ:g]il}ei{da}i d-IGSE Methode 'des ]:.ntfernens von Daten Rundungsfehler, die in den
e gcc;g}lsgtc(s)g el!tstan]dcn sind, nicht korrigiert bzw. entfernt. Der Unle’rschied wird
E rol} sein, solange sich das fehlerhafle Paar betra, aBig ni
s sel 4 1z h gsmiBig nicht
korrekten Paar unterscheidet. In diesen Fillen ist es ratsam, die Berech(nu;g neu zi;lgsgirn‘rlgnm
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Mittelwert

Die Funktion [&) berechnet das arithmetische Mittel (Mittelwert) der x- und y-
Werte, unter Verwendung der in Anhang A erlduterten Formel und der
Statistiksummen in den entsprechenden Registern. Wenn Sie (a] driicken,
wird der Inhalt des Stacks angehoben (um zwei Register, wenn der Stack nicht
gesperrt ist, andernfalls um ein Register). Der Mittelwert von x (%) wird in das
X-Register kopiert, der Mittelwert von y (7) gleichzeitig in das Y-Register.
Driicken Sie [izy), um ¥y anzeigen zu lassen.

Beispiel: Berechnen Sie fiir die berichtigten Statistiksummen, die wir schon
eingegeben haben, die durchschnittliche Menge an Diinger, X, und den
Durchschnittsertrag.

Tastenfolge Anzeige
IF1E3)] 40.00 Durchschnittliche Stickstoff-
menge in kg, X, unter Bertick-
sichtigung aller Messungen.
6.40 Durchschnittlicher Ertrag von

Reis in Tonnen, .

Standardabweichung

Durch Driicken von (g) (5] wird die Standardabweichung der akkumulierten
statistischen Daten berechnet. Die zur Berechnung von s, (Standardabwei-
chung der akkumulierten x-Werte) und sy, (Standardabweichung der akkumu-
lierten y-Werte) benutzten Formeln, werden im Anhang A aufgefiihrt.

Diese Funktion liefert dic aus den Stichprobendaten resulticrende beste
Schiitzung fir die Standardabweichung der Grundgesamtheit, und wird
deshalb gewdhnlich als Standardabweichung dev Stichprobe bezeichnet™.
Durch Driicken der Tasten (g) (s) wird der Stack angchoben (zweifach, wenn der
Stack nicht gesperrt ist, andernfalls einfach), s, wird in das X-Register geladen
und s, in das Y-Register. Um s,, anzuzeigen, driicken Sie (xzy}.

e

* Wenn Ihre Daten nicht nur eine Stichprobe aus einer Grundgesamtheit darstellen, sondern die
Grundgesamitheit selbst, ist die Standardabweichung dieser Daten die wahre Standardabwei-
chung der Grundgesamtheit (und wird mit & bezeichnet). Die Formel der wahren Standardab-
weichung unterscheidet sich um den Faktor V(n—1)/n von der Formel, die zur Berechnung von [&)
verwendet wird. Der Unterschied in beiden Werteri ist gering fiir groBe n-Werte, und kann fur
die meisten Anwendungen vernachlassigt werden. Wollen Sie jedoch den exakten Wert der
Standardabweichung der Grundgesamtheit berechnen, erhalten Sie das Ergebnis sehr einfach
wie folgt: addieren Sie unter Verwendung von (] den Mittelwert der Daten zu den Daten, bevor
Sie{g)s) driicken. Das Ergebnis ist dann die wahre Standardabweichung der Grundgesamtheit.
(Wenn Sie daraufhin irgendwelche Threr Daten korrigieren wollen, vergessen Sie nicht zuvor
den Mittelwert wieder zu entfernen.)
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Beispiel: Berechnen Sie die Standardabweichung zu dem oben berechneten
Mittelwert.

Tastenfolge Anzeige

o) (s) 31.62 Standardabweichung des mitt-
leren Stickstoffverbrauches, X.

*% 1.24 Standardabweichung des mitt-

leren Ertrages, 7.

Lineare Regression

Die lineare Regression ist ein statistisches Verfahren zum Auffinden derjenigen
Geraden, die die Quadrate der Abstidnde von zwei oder mehreren Datenpaaren
von der Geraden minimiert und damit einen Zusammenhang zwischen den
beiden Variablen schafft. Unter Verwendung der Methode der kleinsten

Quadrate, wird durch Driicken von die Steigung A4 und der y-
Achsenabschuitt B der Geraden

y=Ax+B
berechnet. Zur Benutzung der Regressionsfunktion ist wie folgt zu verfahren:
1. Akkumulieren Sie die Statistiksummen Threr Daten durch (5+].

2. Driicken Sie die Tasten [f] (LR]). Der y-Achsenabschnitt B erscheint in der
Anzeige (X-Register). Die Steigung A4 wird gleichzeitig im Y-Register
abgelegt.

w

. Driicken Sie zur Anzeige von A (wie bei den Funktionen (3] und [s),
verursacht die Anhebung des Stacks um zwei Register, wenn er nicht
gesperrt ist, um ein Register andernfalls).

T Y 4
4 z
' y-Achsen-
Y Y Steigung 8 abschnitt
X -Achsen- i
X gbschnitt A |Steiguns
Tasten: (=32

Die Steigung und der y-Achsenabschnitt der Regressionsgeraden werden mit

den in Anhang A aufgefiihrten Gleichungen aus den akkumulierten Daten
berechnet.
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Beispiel: Finden Sie den y-Achsenabschnitt und die .Steigl{ng der 1iqearen
Approximation der obigen Daten und vergleichen Sie diese mit den gezeichne-
ten Daten in der folgenden Grafik.

Reinertrag
(Tonnen/Hektar)
8.504
7.50+¢ .
6.50 +
U
S
. //0
P
550+
Bl
4.50 y t t —+
0 20 40 60 80
Stickstoffdiingung (kg/Hektar)
Tastenfolge Anzeige
- itt der
LR. 4.86 y-Achsenabschnitt
o Geraden.
X%y 0.04 Steigung der Geraden.

Linearer Schitzwert und Korrelationskoeffizient

Bei der Ausfithrung der Funktion wird der lineare Sc}fdtzwert (}3) im
angezeigten X-Register und der qurelatianskaeﬁ‘iziem (r) im Y-Register
abgelegt. Driicken Sie zur Anzeige von r.

Linearer Schiitzwert. Aus den Statistiksummen wird nach Eingabe gﬁnes
bekannten Wertes fiir x durch Auslosen von ein geschitzter Wert fiir y,
der mit  bezeichnet wird, berechnet.

Korrelationskoeffizient. Bei der linearen Regression und der Schatzung w.1rd
unterstellt, dafl der Zusammenhang zwischen den x- und }f—Wertcn dgrch eine
lineare Funktion approximiert werden kann. Der Korrclatlgnskoeﬁizxept, r, ist
ein MaB dafiir, wie «eng» gestreut die Datenpunkte um die Gerade liegen.
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Der Korrelationskoeffizient (r) nimmt Werte von -1 bis 1 an:

—1<r<1; wobei ~1 eine perfekte negative und +1 eine perfekte positive
Korrélation darstellt.

Beachten Sie, daB Sie vor der Ausfithrung der Funktion einen Wert fiir x
eingeben miissen. Andernfalls wird der alte Inhalt des X-Registers verwendet,
was gewShnlich zu einem sinnlosen Wert fiir § fiihrt.

Beispiel: Was wiirde geschehen, wenn 70 kg Stickstoffdiinger fiir das Reisfeld
verwendet wiirden ? Sagen Sie aufgrund von Farmer’s akkumulierten Statistik-
summen den Ertrag voraus. Da der Korrelationskoeffizient automatisch in der
Rechnung beinhaltet ist, kénnen Sie anzeigen lassen, wie nahe dic Werte an der
Geraden liegen. Driicken Sie [xzy), wenn der p-Schiitzwert angezeigt wurde.

y
12
8 L X7 -
e 7 7on
M
-
-
4 t —i— X
0 50 100
Tastenfolge Anzeige
70 7.56 Vorausgesagter Ertrag in Ton-
nen pro Hektar.
x% 0.99 Die urspriinglichen Daten

liegen beinahe auf einer
Geraden.

Andere Anwendungen

Interpolation. Lineare Interpolation von Tabellenwerten, wie z.B. in Thermo-
dynamik- und Statistiktabellen, kénnen mit dem HP-15C durch die Funktion
sehr einfach ausgefiihrt werden. Dies ist moglich, da die lincare Inter-
polation cine lineare Schétzung ist: von zwei aufeinanderfolgenden Tabellen-
werten wird angenommen, daB Sie auf einer Geraden liegen, und von dem
unbekannten, dazwischenliegenden Wert wird angenommen, daB er auf
dieselbe Gerade fallt.
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Vektorarithmetik. Dic statistischen Akkumulationsfunktionen kbnnen zur
Ausfiihrung von Vektoradditionen und Subtraktionen verwendet werden.
Polarkoordinaten miissen vor der Eingabe in Rechteckskoordinaten umgewan-
delt werden (6, (ENTER), 7, (Z+]). Die Ergebnisse werden in den Registern Ry
(Zx) und R (Zy) (durch [£#]) zuriickgerufen und gegebenenfalls wieder in
Polarkoordinaten umgewandelt.

Nach der Eingabe des zweiten Vektors ist anschlieBend die Taste (£+] oder [z=] zu
driicken; je nachdem, ob der zweite Vektor addiert oder subtrahiert werden soll.
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Anzeige und Permanentspeicher

Kontrolie der Anzeige

Der HP-15C verfiigt Giber drei Anzeigemodi — [Fix], und - durch die
mit Hilfe einer zusatzlichen Variablen (0 bis 9) das Anzeigeformat spezifiziert
wird. Die folgende Illustration zeigt, in welchem Format die Zahl 123456 in
jedem der drei Modi, bei jeweils vier Dezimalstellen, dargestellt wird.

4 : 123,456.0000
[D(EET 4 : 1.2348 05
[f(ENG]4 : 123.46 03

Durch den Permanentspeicher bleibt jeder Wechsel im Anzeigeformat solange
erhalten, bis der Permanentspeicher geloscht wird, oder bis das Anzeige-
format wieder gedndert wird.

Das momentane Anzeigeformat wird wirksam, sobald die Zifferneingabe (z.B.
durch [ENTER]) abgeschlossen wird ; bis dahin werden alle Ziffern, die eingegeben
werden (bis zu zehn), angezeigt.

Festkommaformat

Das (FiX] (fixed decimal) Format zeigt alle Zahlen mit den von Thnen gewéhiten
Dezimalstellen an (bis zu neun Stellen sind moglich, je nach GréBe des
ganzzahligen Anteils). Wenn die Zahl zur Anzeige im Festkommaformat zu
grof oder zu klein ist, wird sie automatisch im Gleitkommaformat angezeigt.
Im Einschaltzustand ist der HP-15C auf das (Fix] 4 Format voreingestellt. Ein
Festkommaformat wird durch die Tastenfolge n definiert.

Tastenfolge Anzeige

123.4567895 123.4567895

{Fx] 4 123.4568

[GRGEEIN 123.456790 Anzeige der auf sechs Dezi-
malstellen gerundeten Zahl.
(Intern sind jedoch zehn Stel-
len gespeichert.)

1 4 123.4568 Anzeige im iiblichen 4

Format.
Wissenschaftliches Anzeigeformat
Im (scientific) Format wird die Zahl im X-Register in wissenschaftlicher
Notation angezeigt. Die Tastenfolge n spezifiziert die Anzah! von
Dezimalstellen, die angezeigt werden sollen. Da der Exponent drei Stellen in
Anspruch nimmt, kénnen maximal sechs Dezimalstellen angezeigt werden.
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Abschnitt 5: Anzeige und Permanentspeicher 5%
Die Anzeige wird auf die gewihlie Anzahl von Dezimalstellen gerundet; wenn
Sie jedoch mehr als maximal sechs Dezimalstellen spezifizieren (d.h. 7,8
oder 9) wird die entsprechende nicht angezeigte Stelle (siebte, achte oder neunte
Stelle) gerundet™®.

Mit der vorangegangenen Anzeige ergibt sich:

Tastenfolge Anzeige

8 1.234568 02 Rundet auf sechs Ziffern und
zeigt sechs Dezimalstellen an.

8 1.234567 02 Rundet auf acht Dezimalstel-

len, zeigt aber nur sechs an.

Technisches Anzeigeformat
Bei Wahl von (ENG] (engineering) werden alle Zahlen in einem Gleitkommafor-
mat angezeigt, das sich in den folgenden Punkten vom Format unterschei-
det:
& Im technischen Anzeigeformat ist der Exponent zur Basis 10 immer ein
Vielfaches von 3 (z.B. 103, 10°, 1012).

e Die bei der Formatwahl spezifizierte Ziffernanzahl bezieht sich auf die
Anzahl der signifikanten Stellen, die nach der fithrenden Ziffer angezeigt
werden sollen.

Tastenfolge Anzeige

012346 0.012345 )

1 12. -03 Rundet auf die erste Ziffer
nach der fiihrenden Ziffer.

(EnG) 3 12.36  -03

10 (1 1235 -03 Verschiebt den Dezimalpunki,
um ein Vielfaches von drei im
Exponenten zu erhalten.

4 0.1235 Anzeige im bisher iiblichen

4 Format.

* Die Anzeige zeigt keinen Unterschied zwischen 7,8 und 9, solange die gerundete Zahl keine
9 ist. In diesem Fall wird eine | zur ndchst héheren Dezimalstelle addiert.
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Mantissenanzeige

Unabhingig vom aktucllen Anzeigeformat stellt der HP-15C jede Zahl intern
als Gleitkommazahl mit einer 10-stelligen Mantisse und einem zweistelligen
Exponenten dar. Z.B. wird = intern immer als 3.141592654 x 10°° dargestellt,
gleich welche Form in der Anzeige erscheint. Zur Anzeige aller zehn Stellen der
Mantisse einer Zahl im X-Register miissen Sie (] CLEAR driicken, und
die Taste gedriickt halten.

Tastenfolge Anzeige

(a) 3.1416
CLEAR

(gehalten) 3141592654

Rundungsfehler

Wie Thnen bereits bekannt ist, speichert der HP-15C intern jede Zahl mit 10
Stellen. Das Resultat jeder Berechnung wird auf zehn Stellen gerundet. Da der
HP-15C nur endliche Approximationen (10 Stellen) von Zahlen wie z.B. © und
2/3 (0.666...) verarbeiten kann, tritt in der zehnten Stelle gegebenentalis ein
Rundungsfehler auf. Dieser Fehler kann im Verlauf lingerer Rechnungen
anwachsen, bleibt aber meist unbedeutend. Die korrekte Abschidtzung der
Auswirkungen von Rundungsfehlern erfordert Methoden der numerischen
Analysis, die den Rahmen dieses Handbuches sprengen wirden. Fir eine
detaillierte Behandlung dieser Methoden empfehlen wir Ihnen das Handbuch
«HP-15C — Fortgeschrittene Funktionen».

Besondere Anzeigen
Statusanzeigen

Die Anzeige des HP-15C enthélt acht Statusanzeigen, die den augenblicklichen
Status Thres Rechners bei verschiedenen Operationen melden. Die Bedeutung
und Verwendung dicser Statusanzeigen wird auf den folgenden Seiten
diskutiert.

*

USER

Spannungsabfallanzeige, Seite 62.

User-Modus, Seite 79 und 144.

fundg Vorwahltasten der Alternativfunktionen, Seite 18-19.
RAD und GRAD Trigonometrischer Modus, Seite 26.

C Komplex-Modus, Seite 121.

PRGM Programm-Modus, Seite 66.
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Dezimal- und Zifferntrennzeichen

In der Voreinstellung des HP-15C wird der ganzzahlige Teil einer Zahl durch
einen Punkt vom Dezimalteil getrerut. Der ganzzahlige Anteil wird . durch
Kommata in dreistellige Zifferngruppen gegliedert. Sie kdnnen diese Schreib-
weise umdrehen, um die in Deutschland giiltige numerische Konvention zu
setzen. Um das zu erreichen, schalten Sie zuerst Jhren Rechner aus. Driicken Sie
dann und [7] gleichzeitig und halten Sie beide Tasten niedergedriickt.
Lassen Sie anschlieBend zuerst die Taste und dann die Taste [-] los ([on}/
(). (Das Wiederholen der Tastensequenz setzt den Rechner in die urspriing-
liche Anzeigekonvention zurtick.)

Tastenfolge Anzeige
12345.67 12,345.67
N/ 12.345,6700
©nN/[F 12,345.6700
Fehleranzeige

Wenn Sie versuchen, eine unerlaubte Operation — wie z.B. eine Division durch
Null — auszufiihren, erscheint im Display eine Fehlermeldung (die Anzeige
Error gefolgt von einer Zahl). Im Anhang A finden Sic eine vollstdndige
Auflistung aller moglichen Fehlermeldungen und ihrer Ursachen.

Um Error aus der Anzeige zu I6schen und den Rechner in seinen vorangegange-
nen Zustand zuriickzusetzen, konnen Sic eine beliebige Taste driicken.
AnschlieBend kann der normale Rechenbetrieb fortgesetzt werden.

Overflow und Underflow

Overflow. Wenn das Ergebnis eirier Berechnung in irgendeinem Register eine
Zahl groBer als 9.999999999 x 10 ist, wird in das entsprechende Register die
7ahl 9.999999999 x 10%° geladen, und Flag 9, der Overflowflag, gesetzt*. Ein
gesetzter Flag 9 bedingt ein Blinken der Anzeige. Tritt innerhalb eines
Programms ein Overflow auf, wird das Programm erst zu Ende ausgefiihrt,
bevor die Anzeige zu blinken beginnt.

Mit Hilfe der Tasten (=], und (g) 9 konnen Sie Flag 9 1dschen und das
Blinken der Anzeige beenden.

Underflow. Ist das Ergebnis einer Rechnung in irgendeinem Register eine Zahl
Kleiner als 1.000000000 x 10, so wird diese Zahl durch Null ersetzt. Ein
Underflow hat keine weiteren Auswirkungen.

* Beachten Sie, daf} die Anzeige die letzten drei Ziffern der Mantisse nicht enthélt.
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Spannungsabfalisanzeige

Erscheint ein blinkender Stern, der ein Absin-
ken der Batteriespannung signalisiert, im lin-
ken unteren Eck der Anzeige, besteht noch
kein Grund zur Sorge. Sie haben immer noch
sehr viel Rechenzeit zur Verfiigung: minde-
stens zehn Minuten, wenn Sie durchgehend ein
Programm laufen lassen, und ctwa eine
Stunde, wenn Sie manuell Berechnungen aus-
filhren. In Anhang F (Seite 259) wird das
Auswechseln der Batterien beschrieben.

0.0000

Der Permanentspeicher
Status

Der Permanentspeicher des HP-15C erhilt die folgenden Informationen, auch
wenn der Rechner ausgeschaltet wird:

® Alle numerischen Daten, die im Rechner gespeichert sind.
o Alle im Rechner gespeicherten Programme.

@ Position des Rechners im Programmspeicher.

@

Anzeigemodus und -Format.

e

Den trigonometrischen Modus (Altgrad, BogenmaB, Neugrad).

o Alle anstehenden Unterprogrammriickspriinge («pending returns»).

@

Alle Flagzustinde (mit Ausnahme von Flag 9, der durch das manuelle
Ausschalten des Rechners geldscht wird).

Den User-Modus (falls gesetzt).

©

(=)

Den Komplex-Modus (falls gesetzt).
Beim Einschalien «erwacht» der HP-15C immer im Run-Modus.

Schaltet man den HP-15C aus, bleibt der Inhalt des Permanentspeichers
sogar wihrend der kurzen Zeit eines Batteriewechsels erhalten. Daten und
Programme werden langer erhalten als die anderen Informationen tiber den
Rechnerzustand. Das Auswechseln der Batterien wird in Anhang F beschrie-
ben.
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i.dschen des Permanentspeichers
Wenn Sie den Permanentspeicher Ihres HP-15C vollig 16schen wollen, miissen
Sie folgendermaBen vorgehen:
1. Schalten Sie den Rechner aus.
2. Driicken Sie die Taste [ON}, halten Sie diese Taste niedergedriickt und
driicken Sie gleichzeitig die Taste [=].
3. Lassen Sie zuerst die Taste {on} und dann die Taste [-] wieder los. Dies wird
durch die Tastenfolge [on]/[-] dargestellt.

Nach einem Loschen des Permanentspeichers erscheint Pr Error (power error)
in der Anzeige. Das Driicken irgendeiner Taste 16scht diese Anzeige.

Hinweis: Der Permanentspeicher kann versehentlich geloscht werden,
wenn der Rechner zu Boden féllt oder auf andere Art und Weise
miBhandelt wird.
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Abschnitt 6
Grundlagen der Programmierung

Ihx[zio]%&gn]d;n fiinf Ab;chmlle erldutern die Grundlagen der Programmierung
S -15C. Jeder dieser Abschnitte ist dreifach unterteilt, und zwar in i

1. das Handwerkszeug, hier wird dic grundlegende Technik erklért
2. Beispicle zur Ausfithrung dieser Technik und

3. zusitzliche Informationen.

Es empfiehlt sich nur so weit ¢ ie Si iir di
o1 Do, eit zu lesen, wie Sie es fiir die Handhabung lhres

Das Handwerkszeug
Entwerfen eines Programms

Dic . . .
A:ffzi’irc%f:?méeru;g Ihr:s1 HP-15C ist sehr einfach und basiert auf der
g der Tastenfolge, wie sie bei einer manuell
> S1 en Berechnung de;
t{’;{)be;emstellung Yerwendet wer'den wiirde. (Man nennt dieses Prinzip «Tagstenlj
Pr(;ggr;;(ﬁrammlirgnl(g>;.) Um jedoch aus einer Folge von Rechenschritten ein
: zu entwickeln, bedarf es zweier zusitzlicher U i
og : r Uberlegungen: S
miissen entscheiden wann und wo die D¢ i Y calion, das
¢ aten eingegeben werd. 1l
Programm anschlieBend ein e s
1 geben und dann abspeichern. D i 0
Sie Ihr Programm so aufba el e e
auen, daf es withrend der Ausfithr E i
gen oder bestimmte Schritte wiederh i i i
. olt. Dies wird i
unbedingte Verzweigungen erreicht. rd durch bedingte und

Im Verlaufe der Erlduterungen zu den Grundlagen der Programmierung

werden wir das Beispiel di 3 i i i i
e, piel des « K drper i freien Fall» (siehe Seite 14), nochmals

Eingabe eines Programms

{R’:ﬁl:;n;;Mdo:;s}) ?;rch DA?C;ED von (g) (programjrun) wird der

er | rogramim-Modus geschaltet. (Die Statusanzei

erscheint im Display.) Befindet sich der R i e o
y . er Rechner im Programm-

alle Funktionen gespeichert, aber nicht ausgefiihrt. gramm-Modus, werden

Tastenfolge Anzeige
P
{a) 000- Setzt den Rechner in den Pro-

grf"lmm»Modus; die Statusan-
zeige PRGM und die Zeilen-
nummer 000 werden angezeigt.
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Aufteilung des Progr peichers. Der der Programmspeicherungzugewiesene
Teil des Speichers des HP-15C ist in Zeilen aufgeteilt, die wiederum durch
Zeilennummern gekennzeichnet sind. Die Zeile 000 markiert den Anfang des
Programmspeichers und kann nicht zur Speicherung einer Programmanwei-
sung verwendet werden. Die erste Zeile, die eine Anweisung enthalten kann, ist
die Zeile 001. Andere Zeilen als die Zeile 000, existieren nicht, solange keine
Anweisungen darin abgelegt wurden.

Sie kénnen ein Programm in jeder existierenden (mit nnn bezeichneten) Zeile
beginnen. Es ist aber am einfachsten und sichersten, ein unabhéngiges
Programm (im Gegensaiz zu einem Unterprogramm) am Anfang des Pro-
grammspeichers zu beginnen. Bei der Eingabe neuer Programmzeilen bleiben
die bereits vorhandenen Programmzeilen erhalten und werden im Speicher
nach unten verschoben.

Durch das Driicken von 000 wird sowohl im Programm-Modus als
auch im Run-Modus der Rechner auf Zeile 000 gesetzt. Diese Anweisung
wird dabei nicht als Programmzeile aufgezeichnet. Im Run-Modus wird der
Rechner auch durch Driicken von CLEAR[PRGm) in die Zeile 000 gesetzt,
jedoch ohne dabei den Programmspeicher zu loschen. )
Durch Driicken von [f] CLEAR im Programm-Modus, konnen Sie den
Programmspeicher 18schen, d.h. alle Programme im Speicher entfernen und
den Rechner auf Zeile 000 setzen.

Anfang eines Programms. Eine Label-Anweisung — die Tasten gefolgt
von einem Buchstaben ([A] bis [E)) oder einer Zah! (0 bis 9 und .0 bis .9) — wird
dazu verwendet, den Beginn eines Programms oder einer Routine zu definieren.
Die Verwendung von Labels erlaubt Thnen schnell ein ganz bestimmtes
Programm oder eine bestimmtie Routine aus vielen anderen herauszugreifen

und ausfiihren zu lassen.

Anzeige
000

Tastenfolge
CLEAR Loschung des Programm-
speichers und setzt den Rechner
auf die Zeile 000 (Beginn des

Pro grammspeichers).

001-42,21,11

Aufzeichnen eines Programmes. Jede gedriickte Taste — sei es ein Operator oder
eine Konstante — wird im Speicher als eine Programmanweisung* abgelegt.

* Ausgenommen die nicht programmierbaren Funktionen, dic auf Seite 80 aufgelistet sind.
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Tastenfolge Anzeige E" E Tastenfolge Anzeige

2 002_ 2 ] I ] Run-Modus; die Statusanzeige
X 003- 20 g E PRGM wird nicht mehr ange-
9 004- 9 | Gibt man  in das X-Register 1 ?‘gt- (Dhle Af}llze‘ge h;“g‘ yon
O 005 48 ein, berechnen die Zeilen 002 E - ni?‘lgve(:lr ;{;%e enden Berech-

8 006— 8 bis 008 die Fallzeit ol '

= 007- 10 o7y I Die Position des Rechners im Programmspeicher verdndert sich nicht, wenn
008 11 \/% . von einem Modus in einen anderen umgeschaltet wird. Nach einem Ausschal-

Ende eines Programms. Es gibt drei Mglichkeiten ein Programm zu beenden

@ Die Anweisung [g) (return) beendet ein Programm, kehrt zur Zeile 000
zuriick und stoppt.

L

rom
-

) el L

ten, «erwacht» der Rechner immer im Run-Modus.

Starten des Programms. Driicken Sie im Run-Modus die Taste (f] und ein
Buchstaben-Label oder und ein Ziffern- (oder Buchstaben-)Label. Dies
adressiert ein Programm und startet seine Ausfithrung. In der Anzeige blinkt
wihrend der Ausfiihrung die Meldung running.

¢ Die Anweisung stoppt ein Programm ohne zur Zeile 000 zuriickzu- - Tastenfolge Anzeige
springen. - 300.51 300.51 Geben Sie einen Wert fiir / in
© Am Ende des Programmspeichers befindet sich automatisch eine — das X-Register ein.
Anweisung. E E (a] 7.8313 Das Ergebnis des Programms
. «A». (Die Fallzeit eines Ob-
Tastenfolge Anzeige E_ 5 jektes aus einer Hohe von
. : . 300.51 m.
(a) 009- 4232 Diese Anweisung ist iiberfliis- )

sig, falls das Programm das
letzte Programm im Speicher

A

Fortsetzen der Programmausfilhrung. Durch Driicken von wird die
Ausfiihrung eines Programmes, das durch eine Anweisung unterbrochen
wurde, fortgesetzt.

- k. E User-Modus. Der User-Modus ist ein Zustand des Rechners, durch den Sie sich

bei der Ausfithrung von mit Buchstaben benannten Programmen das Bedienen

Anhalten der Programmausfiihrung E & bestimmter Tasten ersparen kénnen. Durch Driicken von werden die

Die Verwendung der Tasten (pause) als Programmanweisung hat zur ) Primérfunktionen und die durch die Vorwahltasten anzuwihlenden Funk-

Folge, daB die Programmausfiihrung an dieser Stelle kurzzeitig angehalten, @  tionen der mit [A] bis (€] belegten Tasten vertauscht. Sie konnen also im User-

und ein Zwischénergebnis angezeigt wird. (Um eine lingere Pause zu bewirken, Modus die Ausfithrung eines Programms starten, indem Sie nur eine einzige

verwenden Sie mehrmals.) — E Taste driicken (die Tasten (7) oder brauchen nicht gedriickt zu werden).
Die Anweisung hilt das Programm fiir unbestimmte Zeit an. Das = Dateneingabe

Programm bleibt auf der betreffenden Zeile positioniert. Sie kénnen die  — —i In jedem Programm muf festgelegt werden, wie und an welcher Stelle Daten

Programmausfithrung fortsetzen, beginnend mit dieser Zeile, indem Sie im X | ™%  eingegeben werden. Dies kann entweder im Run-Modus vor der Ausfithrung

Run-Modus die Taste driicken. des Programms geschehen oder wihrend einer Unterbrechung des Programms.

. . E: 1. Vorabeingabe. Wenn ein variabler Wert in der ersten Zeile des Programms
Ausfiihren eines Programms verwendet werden soll, geben Sie diesen vor dem Start des Programms in
Run-Modus. Wenn Sie Thr Programm geladen haben, schalten Sie um in den  fim das X-Register ein. Wenn dieser Wert spéter verwendet wird, konnen Sie

Run-Modus: (g (F/R]. Die Ausfiihrung des Programms muB im Run-Modus -

ihn in einem Speicherregister abspeichern (durch (sT0]) und spéter im
erfolgen.

Programm mit der Anweisung zuriickrufen.

e e e o e e i i — | — S — . — -
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Das Programm zur Berechnung dieser Informationen verwendet die folgenden
Formeln und Daten:

Grundfliche = nr?.

Voluymen = Grundfliche x Héhe = nr2h.

Oberfiéiche =2 x Grundfliche + Seitenfliiche = 2772 + 2nrA.

Diese Methode haben wir oben verwendet, wo ein Wert fiir /4 vor der
Ausfithrung des Programms in das X-Register eingegeben wurde. Eine
Anweisung ist nicht notig, da die Anweisung zum Starten des
Programms (hier: (7] (A]) sowohl die Zifferneingabe abschlieBt, als auch
cinen Stack Lift ermdglicht. Das obige Programm multipliziert im
nédchsten Schritt den Inhalt des X-Registers mit zwel.

W W

Der Stack macht es sogar moglich, mehr als cine Variable vor dem I Radius r | HGhe h |Grundfliche] Volumen | Oberfliche
Ausfithren des Programms einzugeben. Wenn Sie beriicksichtigen, wie Ew—i 25¢cm 8.0cm ? ? ?
sich der Stack bei aufeinanderfolgenden Berechnungen verdndert und wie l ! 4.0 10.5 ? 3 ?
der Stack (z.B. durch (xzy)) umgeordnet werden kann, dann erkennen Sie . -j 4.5 4.0 ? ? ?
leicht, daB es moglich ist, Programme zu schreiben, die in das X, Y, Z und E, - GESAN 3 5 3
T-Register eingegebene Variablen verwenden. v n . E T )

2. Direkte Eingabe. Geben Sie die Daten so ein, wie sic im Programmverlauf E B orgehenswelse:

verwendet werden. Setzen Sie eine Anweisung (run/stop) in Thr
Programm an die Stelle, wo die Daten benotigt werden. Geben Sie hier
Ihre Daten ein und driicken Sie [R/s), um die Programmausfiirung
fortzusetzen.
Geben Sie keine variablen Daten direkt in den Programmtext ein. Jeder sich
indernde Wert eines Programms solite mit jeder Programmausfithrung neu
eingegeben werden.

Programmspeicher
Im Einschaltzustand (nach einem Loschen des Permanentspeichers) bietet
Ihnen der HP-15C 322 Bytes fiir die Programmspeicherung und 21 Speicher-
register. Die meisten Programmschritte (Anweisungen) verwenden ein Byte,
einige bendtigen zwei. Die Aufteilung der Speicherkapazitit kann verdndert
werden; dies wird in Anhang C beschrieben. Der maximal verfiighare
Programmspeicher besteht aus 448 Bytes (wobei die permanenten Speicher-
register — Ry, Ry und Ry — erhalten bleiben); die Maximalzahl der Daten-
speicherregister ist 67 (wobei kein Programmspeichepmehr vorhanden ist).
Beispiel

Die Dosenfabrik «Mutter’s Kiiche» méchte
ein Spaghetti Fertiggericht zusammenstellen,

m
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I. Geben Sie einen r-Wert in den Rechner ein und sichern Sie ihn fiir andere
Berechnungen. Berechnen Sie die Grundfliche (nr?), speichern Sie diese
fiir spdtere Berechnungen und addieren Sie diese Grundflache zu dem
Inhalt eines Registers, das am Ende aller Berechnungen die Summe aller
Grundflichen enthalten wird.

i

. Geben Sie den A-Wert ein, berechnen Sie das Volumen und addieren Sie
diese Zahl zu dem Inhalt des Registers, das am Ende aller Berechnungen
die Summe aller Volumen enthélt.

. Rufen Sie den r-Wert zuriick. Dividieren Sie das Volumen durch r und
multiplizieren Sie es mit zwei. Dies liefert den Wert der Seitenfliche. Den
Wert der Oberfliche erhalten Sie, indem Sic den Grundflichenwert
zuriickrufen, ihn mit zwei multiplizieren und den Wert der Seitenfliche
addieren. Summieren Sie die Oberflichenwerte in einem Register auf.

Geben Sie nicht die aktuellen Werte in das Programm ein, sondern bereiten Sie

die Eingabe innerhalb {hres Programmes vor. Da diese Werte variieren, werden

sie vor und/oder wihrend der Ausfithfung des Programmes eingegeben.

Geben Sie das folgende Programm ein, um das obige Problem zu losen. Das

Display zeigt die Zeilennummer und den Tastencode (die Reihe und Spalte der

Taste auf dem Tastenfeld) an, der spdter im Unterabschnitt «zusitzliche

das in einer Verpackung drei verschiedene - ;S Informationen» erkldrt wird.

zylindrische Dosen enthilt: eine Dose mit Tastenfolge Anzeige

Spaghettisofe, eine mit geriebenem Kise, und .

eine mit Fleischstiickchen. Die Firma muf nun E (o) BR) 000~ Schaltet den Rechner in den
die Grundfliche, die Gesamtoberfliche und Programm-Modus (PRGM
das Volumen der drei Dosen berechnen. Aus- erscheint in der Anzeige).
serdem mochte sie die Grundfliche der Ge- CLEAR 000- Loscht den Programmspeicher,

samtverpackung und ihr Volumen berechnen.
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Anzeige der Zeile 000.
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-

Tastenfolge Anzeige j Tastenfolge Anzeige

4] 001-42.21,11 Weist diesem Programm das I 019- 40 SEITENFLACHE + GRUND-
Label «A» zu. E“’- E FLACHE = OBERFLACHE.

0 002- 440 Speichert éien énhglt dfi: X-Re- l 3 020- 44,40, 3  Speichert die Summe aller Oberflichen
gisters in das Register Rg. r - in Rs.
mul sich im X-Register befin- ESL E A 021- 4332 Beendet das Programm, der Rechner

den, bevor das Programm aus-
gefiihrt werden kann:

(g 003- 4311 Quadriert den Inhalt des X-

-
J

springt zuriick zur Zeile 000.

=

Registers (der r sein wird). & - j
& 004 4326 ) I
= 005- 20 w2 die GRUNDFLACHE .
einer Dose. & et E Lassen Sie uns das Programm nun ausfithren:
4 006~ 44 4 Spej.chert die GRUND- _ I - Tastenfolge Anzeige
FLACHE in Ry. E" = j (o) Schaltet den Rechner in den Run-Modus
1 007 44,40, 1 Speichert die Summe aller l (PRGM erlischt in der Anzeige).
GRUNDFLACHEN in R,. E - E CLEAR . . Léschen aller Speicherregister. Die An-
R/S 008- ki1l Stoppt die Ausfithrung des l zeige wird nicht verdndert.
Programms, um den Wert der E -.& g 2.5 Eingabe des r-Wertes der ersten Dose.
G%UN%EL]?CH{? aqzuze}llgen I _ (&) 19.6350 Startet das Programm A.
1&? um die u}g‘; Eemes : E*““‘ﬂ (or: (a) In der Anzeige erscheint der Wert der
ertes 7o ermoglichen. l GRUNDFLACHE der ersten Dose.
B 009- 20 Das Multiplizieren von 4 mit = (running blinkt in der Anzeige wih-
der GRUNDFLACHE ergibt B l - rend der Ausfiihrung des Programmes
den Wert des VOLUMENS. . auf)
010- 4231 Kurze Unterbrechung, um das e =4 ¢ 8 Eingabe des h-Wertes der ersten Dose;
Volumen anzuzeigen. l danach Fortsetzung der Programmaus-
2 011- 44,40, 2 Speichert die Summe der Vo- & ] E fiihrung.
lumen aller Dosen in Ry. l RIS 157.0796 VOLUMEN der ersten Dose.
(RCE) 0 012- 450 Ruft den Wert von r zuriick. = o 164.9336 OBERFLACHE der ersten Dose.
= 013~ 10 Dividiert das Volumen duxch r. l 4 4 Eingabe des »-Wertes der zweiten Dose.
2 014 2 - by ! " .
" . . .
2 ping 2 omh die SEITENFLACHE B A 50.2655 GRUNDFLACHE der zweiten Dose
einer Dose. ' 10.5 105 Eingabe des A-Wertes der zweiten
4 016- 454 Zuriickrufen der GRUND- E : .E Dose. .
ARG e o e e
2 017- 2| Mutipliziert die GRUND- | : : er zwelten Dose.
FLACHE mit zwei l 4.5 45 Eingabe des f“-Wcrtcs der dritten Dose.
(=] 018- 20 (Boden und Deckel). E:—‘ . ,’E . [ris 63.6173 GRUNDFLACHE der dritten Dose.
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Tastenfolge Anzeige

4 4 Eingabe des i-Wertes der
dritten Dose.

R/S 254.4690 VOLUMEN der dritten Dose.

240.3318 OBERFLACHE der dritten

Dose.

1 133.5177 Summe aller GRUND-

: FLACHEN.
2 939.3362 Summe aller VOLUMEN.
3 769.6902 Summe aller OBER-

FLACHEN.

Dieses Programm illustriert die wesentlichen Techniken bei der Programmie-

rung. Es zeigt ebenfalls wie Daten im Programm- oder Run-Modus durch die

Eingabe, das Speichern oder den Riickruf von Werten (input und output)

manipuliert werden kdnnen. Hierfiir werden die Tasten (ENTER), und (ReL),

die Speicherarithmetik und die vorprogrammierten Unterbrechungen der
Programmausfiihrung verwendet.

Zusatzliche Informationen
Programmanweisungen

Jede Ziffer, jeder Dezimalpunkt und jede Funktionstaste wird als Anweisung
betrachtet und wird in eine Zeile des Programmspeichers abgelegt. Eine
Anweisung kann Vorwahltasten enthalten (wie z.B. [f), (6To), und [LBL]),
belegt aber trotzdem nur eine Zeile. Die meisten Anweisungen bendtigen ein
Byte des Programmspeichers; einige brauchen jedoch zwei. Eine vollstindige
Auflistung der Anweisungen, die zwei Bytes bendtigen, finden Sie im Anhang C.

Codierung der Anweisungen
Jede Taste des HP-15C — mit Ausnahme der Tasten fiir die Ziffern 0 bis 9 —
werden im Programm-Modus durch einen zweistelligen « Tastencode» identifi-

ziert, der sich auf die Position der Taste auf dem Tastenfeld des Rechners
bezieht.

Anweisung Code
1 006- 44,40, 1 Sechste Programmzeile,
0] XXX-42, 5,25 hat den Code «5».

Die erste Ziffer des Tastencodes bezieht sich auf die Reihe, in der sich die Taste
befindet (1 bis 4, von oben nach unten), und die zweite Ziffer auf die Spalte (1,2,
3,..,9,0). Ausnahme: der Tastencode einer Ziffer besteht aus der Ziffer selbst.
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Tastencode 25: zweite Reihe, finfte Taste.

Speicherkonfiguration

Fiir den iiblichen Gebrauch des HP-15C ist ein Verstindnis der Speicherkonfi-
guration nicht erforderlich. Es ist jedoch unentbehrlich, wenn Sie die Leistungs-
fahigkeit des HP-15C bei der Speicherung und Programmierung voll ausnutzen
wollen. Je mehr Sie programmieren, desto hilfreicher wird dieses Wissen fiir Sie
sein. Die Konfiguration und Aufteilung des Speichers wird im Anhang C
(«Speicheraufteilung») ausfiihrlich beschrieben.

Sobald in der Anzeige die Meldung Error 10 erscheint, haben Sie glie
Speichergrenzen Thres HP-15C erreicht. Eine Neuaufteilung des Speichers gibt
Thnen wesentlich mehr Flexibilitit bei der Speicherung von Informationen.

Der Speicher des HP-15C besteht aus 67 Registern (R bis Rg¢s und dem
Indexregister), die zwischen Daten- und Programmspeicher (bzw. den hoheren
Funktionen des HP-15C) aufgeteilt sind.

© 46 Register stehen sowohl fiir die Programmierung, als auch fir die
hoheren Funktionen zur Verfigung ([soLve], (f], der komplexe Stack und
die Funktionen). Da jedes Register 7 Bytes Speicherkapazitit hat,
entsprechen die 46 Register also 322 Programmbytes, wenn kein Speicher
fiir die hoheren Funktionen verwendet wird.

e 21 Register stehen fiir die Datenspeicherung zur Verfigung (Robis R, R
bis R g, und das Indexregister).
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Standard—Speicherkonfiguration

SPEICHERREGISTER: Ry, R, bis Rg MEHRZWECK-
REGISTER
Permanente (zur Programmierung
Register verfiigbar)
Ro Ro Maximal 322
R, ’ Programmbytes
R, (falls kein
Speicherplatz
R, R von den héheren
Funktionen
Ra R belegt wird).
Statistik- J Ra Rzo
Registe|
g r Ry R 821
Re Re Rea [~ |
\Ry Rz Res
Rg Rg Res
Rel | Ry
——eesl Bewegliche Grenze

Aufteilbare Register (schattiert)

Der Speichgr kann neu aufgeteilt werden, indem man dem Rechner angibt,
welches Register das Datenspeicherregister mit der hochsten Nummer sein soll;

dadurch sind alle anderen Register fiir die Programmierung und die hdheren
Funktionen verfiigbar.

Tastenfolge
60 @

Anzeige

60.0000 Das Register Rgy und alle
Speicher mit niedrigeren Num-
mern werden zu Datenspei-
cherregistern ; fiinf Register
(Rg; bis Rgs) bleiben als Pro-

grammspeicher verfiigbar.

*Dasm nach einer and i i
1 eren Vorwahltaste wird
«Abgekiirzte Tastenfolgeny, erklart. vird auf Seite 78,
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Tastenfolge Anzeige

14 1.0000 R; und Ry sind verfagbar fiir
die Datenspeicherung; R, bis
Rgs fiir Programme und die
hoheren Funktionen.

19 19.0000 Standardaufteilung: Ry (Ro)
und die «tieferen» Register
sind Datenspeicherregister; Ryq
bis Rgs sind verfiigbar fir
Programme und die hdheren
Funktionen.*

19.0000 Zeigt das augenblicklich hoch-

ste Datenspeicherregister an.

Die Funktionen und (MEM] (memory status) wérden in Anhang C
ausfiihrlich beschricben.
Beachten Sie, daf3 eine Fehlermeldung in der Anzeige erscheint (ausgehend von
der obigen Speicheraufteilung), wenn
1. Sie versuchen, ein hoheres Register als Ryg (Rg), das anfinglich das
hochste fiir die Dateneingabe verfiigbare Register ist, aufzurufen (Error
3), oder wenn
2. Sie 322 Bytes mit cinem Programm belegt haben und versuchen, noch mehr
Programmzeilen abzuspeichern (Error 4), oder wenn
3. Sie versuchen, eine hohere Funktion auszufithren, ohne geniigend Spei-
cherkapazitat zur Verfiigung zu haben (Error 10).

Begrenzung von Programmen

Ende eines Programms. Nicht jedes Programm muf mit einer Anweisung
oder enden. Am Ende des Programmspeichers befindet sich automatisch
eine Anweisung, so daB} Sie diese nicht an Thr Programm anfiigen miissen.
Dadurch sparen Sie eine Zeile des Speichers. AuBerdem kann ein Programm
damit «enden», daB durch die Anweisung (siche Abschnitt 7) die
Ausfithrung mit einer anderen Routine fortgesetzt wird.

Labels. Labels innerhalb eines Programms oder eines Unterprogramms sind
Markierungen, die dem Rechner anzeigen, wo die Ausfithrung beginnen soll.
Nach einer (1] Label oder Label Anweisung sucht der Rechner in den
folgenden Zeilen (also nach «unten») des Programmspeichers nach dem
entsprechenden Label.

* Bei der Speicheraufteilung und indirekten Adressierung, werden die Register R g bis R gals Ryq
bis R1g bezeichnet.
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Die folgende Regel gilt fiir die Verwendung von verkiirzten Tastenfolgen: die

k

Falls notig wird diese Suche nach dem Erreichen des Endes des Programmspei-

m

chers bei der Zeile 000 fortgesetzt. Nach dem Auffinden des gesuchten Labels,
wird die Suche abgebrochen, und die Ausfithrung des Programms beginnt.
Tritt ein Label innerhalb cines laufenden Programmes auf, hat dies keine
Auswirkungen auf das Ausfiihren des Programmes, d.h. die Ausfithrung wird
einfach mit der nichsten Programmanweisung fortgesetzt. Dadurch ist es
mdglich, ein Unterprogramm innerhalb eines Programms mit einem Label zu
versehen. (Mehr iiber Unterprogramme finden Sie in Abschnitt 9.)

Da der Rechner nur in eine Richtung, ausgehend von der augenblicklichen
Position im Programmspeicher, seine Suche beginnt, ist es moglich (wenngleich

¥

B

- — —

1

TR TR

)

“orwahltaste (7] ist unndtig nach einer anderen Vorwahitaste. (Seite 19 enthélt
cine Liste der Vorwahltasten.)

Beispielsweise wird (] [&]zu (¥ (], (7] u und
[RANZ] zu Das Auslassen der Taste [] ist in diesen Fillen
nicht zweideutig, da die Funktionen mit der Vorwahltaste [7]in diesen Fillen die
einzig logischen Funktionen sind. Der Tastencode solcher Anweisungen
enthilt die unndtige Taste [ nicht, selbst wenn Sie die Taste eingeben.

auch nicht ratsam), identische Labels fiir verschiedene Programme zu verwen- 2 g User-Modus ) S ‘ )
den. Die Ausfiihrung beginnt in der ersten Zeile, die das gewiinschte Label I Der User-Modus ist cine Servicefunktion, durch dic Sie sich beim Abrufen von
enthilt. B E Programmen das Bedienen bestimmter Tasten ersparen konnen. Durch

000~ %’“ - l Driicken von werden die Primirfunktionen und die Funktionen mit

— der Vorwahltaste [f] der Tasten [A] bis (g) vertauscht. Dies verdeutlicht die
. . . B[EN[EY LB i
Wenn eine (a] Eingabe die Suche nach «A» g & E folgende Illustration (der Rechner befindet sich im User-Modus, die Statusan-
hier beginnt, H - I —, zeige USER erscheint in der Anzeige):
setz'l sie sich nach ‘unte.n im ASpe'lche{ fort, MIBL3 g ; B '“jﬂ Vorwant R . c o ]
springt vom Ende des Speichers in die Zeile 000 i . Primarfunkti X &
und endet am Label «A». Hier startet dic . E §. g limartunktion
Ausfithrung und setzt sich fort, bis eine Halt: 5 i) S | — (o] Vorwahl EE— LN LOG % A%
4 g R/ 1 I . . .

anweisung erfolgt (andere Labels werden Trdeds % i (Stop) .2 =5 Durch nochmaliges Driicken von wird der User-Modus ausgeschaltet.
ignoriert). Programmspeichers ! é E— -

Unerwartete Programmunterbrechungen

Auslésen einer beliebigen Taste. Durch Driicken einer beliebigen Taste wird die
Programmausfithrung angehalten. Die momentan sich in der Abarbeitung
befindliche Anweisung wird jedoch noch vollstindig ausgefiihrt, bevor das
Programm stoppt.

Unterbrechung durch einen Fehler. Die Programmausfiihrung wird unmittelbar
angehalten, wenn der Rechner versucht, eine unerlaubte Operation auszufith-
ren, die zu einer Error Anzeige fihrt.

Um die Zeilennummer und den Tastencode der einen Fehler verursachenden
Anweisung (die Zeile, in der das Programm angehalien wurde) anzeigen zu
lassen, driicken Sie irgendeine Taste um die Error Meldung zu Idschen und
schalten den Rechner in den Programm-Modus.

(F

"

LA

) W e G e

Auswertung von Polynomen mit dem Horner-Schema
Einige Ausdriicke, wie z.B. Polynome, enthalten dieselbe Variable mehrmals.
So enthilt beispiclsweise der Ausdruck

f(x)=Ax*+Bx3+Cx2+Dx+E
die Variable x viermal. Ein Programm zur Losung dieser Gleichung kdnnte
wiederholt eine gespeicherte Kopie von x aus einem Speicherregister abrufen.
Eine kiirzere Lésung dieses Problems besteht jedoch darin, den Stack mit der
Konstanten zu laden (sieche Seite 41).
Das Horner-Schema ist eine niitzliche Methode zur Umordnung von Polyno-
men, bei der dic Zahl von Rechenschritten und die Rechenzeit verkiirzt wird.
Sie ist besonders niitzlich bei Funktionen und (§], deren Ausfithrung

Blinkt die Anzeige wenn das Programm stoppt, liegt eine Overflowsituation vor kg E ziemlich lange davert, da sie qnter?rogramme verwenden. .
(siche Scite 61). Das Driicken von (<], oder [g) 9 beendet das Blinken. Pa§ Horner-Schema bestcht in_einer Umordnung des Polygoms. in eine
. e -} = ineinandergeschachtelte Form, die die Exponenten grofer als eins eliminiert:
Verkiirzte Tastenfolgen T
. o . L - Ax*+Bx®+Cx*+Dx+E
In manchen Fillen wird die Vorwabhltaste (7}, die in den Tastenfolgen fiir einige
Programmanweisungen normalerweise enthalten scin sollte, nicht bendtigt. E‘ Ty (Ax®+Bx*+ Cx+D)x+E

|
!
!
!
|
|
|
|
|
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Ubungsaufgaben

I. In dem Dorf Sonance wurde eine 12 Uhr-Sirene auf dem Turm des
Feuerwehrhauses angebracht. Die Lautstdrke an der Eingangstiir des
Feuerwehrhauses, 3,2 m von der Sirene entfernt, betrigt 138 Dezibel.
Schreiben Sie ein Programm, das erméglicht, die Lautstirke in verschiede-

(Ax%2+Bx+C)x+D)x+E
{((Ax+B)x+ COx+D)x+ E

df
L HERUYRRTF]

(i

m
-
(&)

Beispiel : Schreiben Sie ein Programm fiir die Berechnung von 5x*+2x? in der
Form (((5x +2)x)x)x, und berechnen Sie den Ausdruck fiur den Wert x=7:

Tastenfolge Anzeige nen Entfernungen von der Sirene berechnen zu kdnnen.
[g](F7R] 000~ Unterstellt, daB der Rechner auf E:,.w—m:«‘ Verwenden Sie die Gleichung L = Lg — 20 log (r/rg), wobei
Zeile 000 positioniert ist (gege- I - Ly die bekannte Lautstérke (138 db) eines Punktes nahe an der Sirene ist,
benenfalls ist der Programm- L rp den Abstand dieses Punktes von der Sirene (3,2 m) bezeichnet
speicher zu 16schen). & - g L die unbekannte Lautstidrke an einem zweiten Punkt ist und
[f1{eLl(B] 001-42,21,12 l . r den Abstand in Meter dieses zweiten Punktes von der Schallquelle
5 002- 5 Bow darstellt.
B3] 003- 20 5x. ) l ) Wie gro8 ist die Lautstirke 3 km von der Sirene entfernt (=3 km)?
ggg: 43 5x + 2. E = :i Eine mogliche Tastenfolge zur Losung des Problems ist:
& 006 20 (et 1 o[z 32 @ (@iies) 20 (3 [68) 138 () (o) ) (&) TR
" E "E Diese Anweisungen bendtigen 15 Programmzeilen und 15 Bytes des
3 007- 20 Bx+2)x2 g ' b Speichers. Aligemeiner kann dieses Problem gelost werden, indem man die
=] 008~ 20 (5x + 2)x8, ¢ g Werte von rgund Ly aus den Speicherregistern zurlickruft oder indem man
[g)(RTN] 009~ 4332 E I o Ly, ¥ und rq vor der Ausfithrung in den Stack ladt: Lo r Fo-
(a)(EZR] Run-Modus. Anzcige des T (Ergebnis: fiir r=3 km, L="78.5606 db.)
letzten Ergebnisses. i .
7 ~ l —
7.0000 Léadt den Stack (X-, Y-, Z- und [l g S 2. Eine «typische» grofie Tomate wiegt etwa 200 Gramm. Davon sind 188 g
T-Register) mit dem Wert 7. l (94%) Wasser. Ein Bauer versucht eine Tomate mit einem niedrigeren
12,691.0000 B . E Wasseranteil zu zfichten. Schreiben Sie ein Programm, das die prozentuale
ant I ’ Anderung des Wasseranteils einer gegebenen Tomate, im Vergleich zu
§ l E ciner typischen Tomate, berechnet. Verwenden Sie eine Programmunter-
= l e brechung, um das Wassergewicht der neuen Tomate einzugeben.
Nicht programmierbare Funktionen E k. E yie groBdislzdig pr\;zentuale é:dsrung des Wasserinhaltes einer 230 g
Im Programm-Modus kann beinahe jede Funktion des Tastenfeldes als l omate, die 205 ¢ Wasser enthdlt?
Anweisung in den Programmspeicher eingegeben werden. Die folgenden fi k.. Eine mégliche Tastenfolge zur Losung dieser Aufgabe ist:
Funktionen sind Ausnahmen und konnen nicht als Programmanweisungen . .94 (ENTER] Eingabe des Wassergewichtes der neuen
gespeichert werden: o l - %)m?m) (Ein;eiies Cg‘rewichtes der neuen Tomate ) (<] (g)
L (g} (RTN). Dieses Programm bendtigt 11 Programmezeilen bzw. 11 Bytes des
(fICLEAR (e)(BST} SST g l — Speichers.
(f|CLEAR [PRGM] (g)(MEM] K3 B .
G [g)(P7R} N/ - l - (Ergebuis: fiir die 230 g Tomate betrdgt die prozentuale Anderung des
[GTO)[CHS) nnn ©on)/[=) e ‘E Wassergewichtes —5.1804%.)
-
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Abschnitt 7 Ef Die Riickschrittanweisung ((BST). Durch Driicken von [g] (back step) im
- Programm- oder Run-Modus wird der Rechner im Programmspeicher um eine
P r @gﬂa amE‘Mk@]ﬁc E@k@m" Zeile zuriickpositioniert. Wenn Sie [BST) gedriickt halten, lduft der Rechner

m
]
11

kontinuierlich riickwirts durch den Programmspeicher. Die Programmanwei-
sungen werden dabei nicht ausgefithrt. ist nicht programmierbar.

i
)

Léschen von Programmzeilen

Das Loschen von Programmanweisungen wird durch Driicken der Taste («]
(back arrow) im Programm-Modus erreicht. Springen Sic zuerst in die Zeile, die
Sie 1schen wollen, und driicken Sie dann [«]. Alle verbleibenden Zeilen werden
neu durchnumeriert, um eine durchgehende Numerierung der Pro grammzeilen
zu erhalten.

Das Driicken von [#] im Run-Modus hat keine Auswirkungen auf den
Programmspeicher, sondern wird zum Léschen der Anzeige verwendet (siche
Seite 21).

Sie konnen aus den unterschiedlichsten Griinden ein bereits gespeichertes
P.rograrnm dndern wollen; sei es, daB Sie eine Anweisung hinzufiigen oder
16schen wollen (z.B. [s1G), [psE], oder [r/s)), oder daB Sie Fehler in ihrem
Programm gefunden haben. Der HP-15C ist darauf ausgelegt, den Prozess der
Programmkorrektur méglichst einfach und komfortabel zu gestalten.

m
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Das Handwerkszeug
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Die Korrektur eines Programms besteht aus zwei Schritten: dem Auffinden der
gewiinschten Zeile, in der die Korrektur stattfinden soll, und dem Ausfithren
der Korrektur (Loschen oder Einfligen von Programmanweisungen).

¥

14

Einfugen von Programmzeilen
Wenn Sie zusitzliche Anweisungen in ein Programm einfiigen wollen, miissen
Sie den Rechner zunichst auf die der Einfiigung vorangehenden Programm-

zeile positionieren. Jede anschlieBend eingegebene Anweisung wird nach der
sich augenblicklich in der Anzeige befindlichen Zeile eingefiigt. Um eine
Anweisung zu dndern, loschen Sie diese zuerst, und fiigen dann die neue
Version ein. .

&

mom

)

Positionieren des Rechners auf eine Zeile
des Programmspeichers

i

—

il

Beispiele

Lassen Sie uns das Dosenprogramm aus Abschnitt 6, Seite 71, nochmals
aufgreifen und einige Anweisungen &ndern. (Von dem im folgenden
aufgelisteten Dosenprogramm wird angenommen, daB es sich bereits im
Programmspeicher befindet und mit der Zeile 001 beginnt.)

Lischen von Progr i : Wenn die Werte der Gesamtgrundfliche,
des Volumens und der Gesamtoberfliche nicht benétigt werden, konnen wir die
Speicherregisteradditionen (Zeilen 007, 011 und 020) 16schen.

Anderungen: Durch die obigen Loschungen werden die Register Ry, Ryund Ry
nicht mehr bendtigt und kénnen anderweitig verwendet werden. So kann die
Héhe / vor der Ausfithrung des Programms in R abgespeichert werden,
wodurch die Notwendigkeit der Anweisung in Zeile 001 entféllt. Diese
Anweisung ist durch eine 1 Anweijsung zu ersetzen. Um das Programm
vollstandig zu «sduberny, soll auch die Zeile 006, 4,in 2 und die Zeile

Die GO TO ((GTo]) Anweisung. Wenn Sie im Run- oder Programm-Modus
nnn driicken, wird der Rechner auf die Zeile nnn des Programmspei-
chers positioniert. Diese Tastenfolge ist nicht programmierbar. Sie dient nur
zum manuellen Auffinden einer speziellen Position im Programmspeicher. Die
Zeilennummer muB eine dreistellige Zahl mit 000 < nan < 448 sein.

e

t

T

iF

Dfe Einzglschrittanweisung [(8sT). Mit Hilfe der Anweisung (single step)
}(onr}cn Sie den Programmspeicher zeilenweise durchlaufen. Diese Anweisung
ist nicht programmierbar.

) W

o

b=4|
e B e o e o e e — e p— g —

Im Program1n~M odus_ : bewegt den Rechner um eine Programmzeile weiter
und zeigt diese Anweisung an. Halten Sie die Taste niedergedriickt, durchlauft
der Rechner fortlaufend Zeile fiir Zeile des Programmspeichers.

Lied
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Im Run-Modus: Durch Driicken von wird die momentane Programmzeile

angczeigt, sglange die Taste niedergehalten wird. Nach dem Loslassen der .1 016, 4 %n 2 abgeindert werden (da auch die Register R; und Ry nicht

Taste wird die momentane Anweisung ausgefiihrt und der Rechner springt zar ~ ~—— |~ mehr bendtigt werden).

néchsten auszufilhrenden Programmazeile. i E Diese Korrekturen sind in dem Diagramm der nichsten Seite dargestelit.
L

82
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Urspriingliche Version Korrigierte Version Tastenfolge Anzeige
M ~~—— T ~—— = 019- 40 Loschen von Zeile 020.

. g (niederhaiten)  016- 45 4 . Als nachstes wird Zeile 016
006-[ST0)4 zu dndern ————3- | 006-[S70]2 (e korrigiert.
007-(870)(*]1 | =zu Iéschen e | 007-[RCL]1 neu « 015- 20 Loschen der Zeile 016.
008-(R/8] zu andern 7 . 008-[x] 2 016- 45 2 Ab:'in;ern der Zeile 016 in

/ (R} 2.
009-(x] ﬁ 00s-[f](PsE] 11 011- 44,40, 2 Positioniert den Rechner auf
010-(7][PSE] /—'L» 010-[RcL]0 . i (oder haiten Sie gedriickt) Zeile 011 (570 (4] 2).
011-[ST0](¥]2 2u léschen 011-(3) I (= 010- 4231 Léschen der Zeile 011.
/ = = (g 008- 31 Halt! Eine Zeile zurlick zu
o12-{RALjo - 012-2 Bos g Zeile 008: (RS).
013-(7] >~ 013-[x] ' 007- 44,40, 1 Loschen von [R75).
. E| ; - .
014-2 i | 014~[RCL]2 neu - I e 1 008- 451 Abindern der Zeile 008 in
1.
015~ 015-2 " - . . .
&= = E "E (g) 007- 44,40, 1 Ein Schritt zuriick zu Zeile
016-[RCL)4 2u dndern 5| 016-[ 1 007. ,
017-2 i//ij;) 017-[7] g i ; = 006- 444 slc)hen der Zeile 007 ((s70)
018-[x) 018-[g][RTN] v 005- 20 Loschen der Zeile 006 ((570) 4)
019-(+] N ~— I 2 006 442 Abindern der Zeile 006 in
020-{8T0)(+]3 | zu I6schen . » E 2.
021-[g)(RTN] J . I 5 Das Ersetzen einer Zeile vollzieht sich wie folgt:
TR
oy ll 015-(%) ——p | 015-(x) © || 015-[X]
Lassen sie uns mit der Korrektur am Ende des Programms beginnen. Auf diese !" E 016-(RcL]4 ﬁ 016-2 m\\: 016~ 2
Weise wird durch das Ldschen von Programmanweisungen die Numerierung E - 017-2 . | 017-[X] g b | 017-2
der vorangehenden Zeilen nicht gedndert. — l @ T~ T~ B
Wt
Tastenfolge Anzeige | . . A
(@ 000- Programm-Modus (angenom- E oo Z_usatzln_::he Inf_ormat'onen
men der Rechner ist auf Zeile ‘ Einzelschrittoperationen
000 positioniert). [ E Zeilenweise Ausfithrung eines Programms. Wollen Sie den Inhalt eines Program-
020 020-44,40, 3 Positioniert den Rechner auf e mes oder die Zeilennummer (Position) einer bestimmten Anweisung iiberprii-

(oder verwenden Sie [s8T])

Zeile 020.

13}

fen, konnen Sie im Programm-Modus das Programm schrittweise durchlaufen.
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‘Wenn Ihr Programm bei der Ausfithrung eine Fehlermeldung erzeugt, oder Sie
entdecken auf andere Weise, dafl Thr Pogramm einen Fehler enthilt, kdnnen Sie
das Programm iiberpriifen, indem Sie es zeilenweise ausfiihren lassen. Dies
geschieht durch das Driicken der Taste im Run-Modus.

Tastenfolge Anzeige
{g] Run-Modus.
CLEAR Loschen der Speicherregister.
A Positioniert den Rechner auf
die erste Zeile des Programms
A.
8 1 8.0000 Speichern einer Dosenhéhe.
25 2.5 Speichern eines Dosenradius.
(niedergedriickt)  001-42,21,11 Tastencode fiir Zeile 001
(Label).
(loslassen) 2.5000 Ergebnis der Ausfithrung der
Zeile 001.
002- 440 0.
2.5000 Ergebnis.
003- 4311 [g] ).
6.2500 Ergebnis.
SST 004- 4326 W -
3.1416 Ergebnis.
SST 005- 20 .
19.6350 Ergebnis: die Grundfliche der

Dose.

Die Funktion bewegt den Rechner nicht in unbelegte Bereiche des
Programmspeichers. Stattdessen springt der Rechner zuriick zu Zeile 000. (Im
Run-Modus fithrt die Funktion jede Anweisung am Ende des Programm-
speichers aus, wie z.B. [RTN], und (GsB].)

Zeilenposition

Erinnern Sie sich, daf3 dic Position des Rechners im Programmspeicher sich
nicht verdndert, wenn er ausgeschaltet wird, oder wenn zwischem dem Run-und
Programm-Modus hin und her geschaltet wird. Nach dem Zuriickkehren in den
Programm-Modus befindet sich der Rechner in der gleichen Zeile, wie vor dem
Verlassen des Programm-Modus. (Fihren Sie ein Programm aus, das mit
endet, kehrt der Rechner zu Zeile 000 zuriick.) Hat der Rechner sich
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seibst ausgeschaltet (nach einiger Zeit ohne Eingabe), miissen Sie ihn nur wieder
einschalten, in den Programm-Modus zurlickkehren (der Rechner «erwacht»
immer im Run-Modus) und Sie sind in der Zeile, auf die der Rechner vor dem
Ausschalten positioniert war.

Einfligen und Loschen

Nach dem Einfiigen einer Zeile in ihr Programm wird im Display die
Anweisung angezeigt, die Sie gerade eingegeben haben. Nach einem Loschen
zeigt das Display dic Zeile an, die der soeben geldschten (jetzt nicht mehr
existierenden) Zeile vorausgeht.

Wenn der gesamte verfiigbare Speicherbereich belegt ist, akzeptiert der
Rechner keine weiteren Programmanweisungen und meldet stattdessen Error 4.

Initialisieren des Rechners

Die Inhalte der Speicherregister und die Einstellungen (Modi, Flags) des
Rechners kénnen cin Progamm beeinflussen, wenn das Programm diese
Speicherregister verwendet oder irgendwie vom Status des Rechners abhingt.
Ist der momentane Status fiir die erfolgreiche Ausfilhrung des Programms
unkorrekt, erhdlt man ein falsches Ergebnis. Es ist deshalb ratsam die Register
zu 16schen und den Rechner unmittelbar vor Ausfiihrung des Programms oder
innerhalb des Programms in die relevanten Modi zu schalten. Ein selbstinitiali-
sierendes Programm ist sicherer, belegt aber mehr Programmzeilen.

Die folgenden Funktionen initialisieren den Rechner: [f] CLEAR (g), (f] CLEAR
(PréM}, (7] CLEAR [REG), (o] [DEG), (o] (RAD), (] (GRD), [g] (5F) und (o] (CF).

Ubungsaufgaben

Es ist sinnvoll, die mehrfache Verwendung desselben Labels zu vermeiden. (Das
sollte nicht sehr schwierig sein, da der HP-15C 25 verschiedene Labels zur
Verfiigung stellt.) Um sicher zu gehen kein Label nochmals verwendet zu
haben, kénnen Sic den Programmspeicher vorab 15schen.

1. Das folgende Programm wird von dem Manager einer Bank verwendet,
der damit die zukiinftigen Ertrdge aus den Sparguthaben errechnet. Dazu
wird die Formel FV'= PV (1 +i)" benutzt. FV ist der zukiinftige, PV der
gegenwiirtige Wert der Sparguthaben; i der Zinssatz pro Periode und n die
Anzahl der Perioden. Geben Sie zuerst den Wert von PV in das Y-Register
und danach # in das X-Register ein. Zur Ausfithrung des Programms wird
ein jahrlicher Zinssatz von 7.5% (d.h. i=0,075) angenommen.
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Tastenfolge Anzeige @«" E Verdndern Sie [hr Programm so, daB auch die Linge s des von dem Winkel 6 (in
[MICBCIE 001-42.21, .1 I Radiant) ausgeschnittenen Kreisbogens berechnet und angezeigt wird. Verwen-

il ..B =  den Sie dazu die Formel

MEX2 002-42, 7, 2 o

1 003- 1 1 s=r0

o 004~ 48 Eoow

0 005~ 0 } Verzinsung ) I ) Vervollstandigen Sie die folgende Tabelle:

7 006- 7 B

5 007- 5 l , 4 ri2s

xxy) 008- 34 B E | 45° 50 { 7|7

009~ 14 1+ir I 90° | 10072
- s 1O

£ o1o0- 20 PV+iy B s d CZA TSR B

[a](RIN} _ 0i1- 4332 I E (Ergebnis: 38.2683 und 39.2699; 141.4214 und 157.0796; 141.4214 und
. 471.2389.)

Laden Sie das Programm in den Rechner und berechnen Sie den Wert E l ’

eines Sparguthabens von 1000 DM nach fiinf Jahren. Berechnen Sie das T

gleiche fiir 2300 DM in vier Jahren. Beachten Sie, daB3 die Funktion Eine mogliche Tastenfolge ist:

verwendet werden muf}, um ein Programm zu starten, das ein numerisches
Label hat. (Ergebnisse: 1435.63 DM; 3071.58 DM.)

Andern Sie das Programm, so daB der jihrliche Zinssatz 8% betrigt.

™
— —

IMI (A] [g)DEG] [([FX]4 [STO]0 2(X] (x%y) [STOIL
B BN 4 [OFSE] (REL}0 (REL]1 (AI[>RAD]
El () (BTN)).

L&

]
i

Verwenden Sie das korrigierte Programm, um den Wert eines S[@Efutha— Fﬁ )
bens von 500 DM nach vier Jahren bzw. von 2000 DM nach zehit Jahren - I
zu berechnen. (Ergebnisse: 680.24 DM; 4317.85 DM.) EoL E
2. Schreiben Sie ein Programm, das die Linge einer Sekante iiber einem - l )
Winkel @ (in Grad) durch einen Kreis mit Radius » berechnet. Verwenden o | E
" Sie dazu die folgende Formel: = ‘ -
y 1

< N

Q=2rsin—g-.
v

[k

j

34
L

Finden Sie & fir 0=30° und r=25.

e
(Ergebnis: 12,9410, Ein mdgliches Programm ist: (a), (o] (DEG), S
4,2,(), 2y}, 2, (2}, (5], (), (g) (Rin). Es wird angenommen, daB vorder e il

Ausfiithrung des Programms das X-Register mit » und das Y-Register mit &
geladen ist.)

E P
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Die Anzahl der Schieifendurchliufe kann durch einen bedingten Sprung oder
durch eine Anweisung innerhalb der Schleife bestimmt werden. Zusétzlich
kénnen Sie die Ausfiihrung der Schleife durch Driicken einer beliebigen Taste,
durch die die Programmausfithrung angehalten wird, abbrechen.

Abschnitt 8
Programmyverzweigungen

ablaufenden Programm bewirkt die Anweisung die Ubergabe der
Programmausfithrung an den durch das Label spezifizierten Programmteil
(und nicht an eine Zeilennummer).

Vergleichsoperationen

Eine andere Méglichkeit, die Reihenfolge der Ausfiihrung dc? Programm-
schritte zu verindern, ist eine Vergleichsoperation. Diese ja/nein (true/false)

Die Anweisungen cines Programms werden im Normalfall der Reihe nach l .
ausgefithrt. Es ist jedoch oftmals wiinschenswert, die weitere Ausfithrung eines " :
Programms mit einer anderen Zeile, als der unmittelbar nachsten, fortzusetzen. l 015-[7)(LBU)7 <F— —
Der HP-15C erméglicht einfache oder vom Auftreten einer bestimmten @“" “a 016 %
Bedingung abhiingige Verzweigungen. Durch einen Sprung in eine zuriicklie- I
gende Zeile (die Zeilennummer ist kleiner als die der momentanen Zeile), 1aft T g 017- l
sich ein Programmteil mehr als einmal ausfithren. Dieser Vorgang wird als =~ == I 018~ I
Programmschleife bezeichnet. .

B ou 019-[ET0)7 o —
Das Handwerkszeug | o70-
Programmverzweigungen El a
Die Go To ([GTo]) Anweisung. Einfache Verzweigungen - d.h. unbedingte l
Spriinge — werden durch die Anweisung Label realisiert. In einem E -»E

o p
&

| — - ﬁ Abfrage vergleicht den Inhalt des X-Registers entweder mit Null odr?r mit dem
é E 3 Inhalt des Y-Registers. Der HP-15C enthalt 12 verschiedene Vergleichsopera-
015-[GT0]7 i ey tionen, zwei davon sind explizit auf dem Tastenfeld vorhanden, und 10 andere
016 I E m & ind durch die Tastenfolge (g) n zuginglich*.
017 I . l 1. Direkt verfiigbar: [g) und (a] (x=0).
018 ‘T E i E 2. Indirekt verfugbar: (g) n.
019-[{[EL)7 <! B i | n | Abfrage] n_|Abfrage
0 x#0 15 x=y
020~ -
s 1 x>0 |6 x#y
— ] 2 x<0 |7 x>y
E‘ 2 E 3 x=20 |8 x<y
Der Rechner sucht in Richtung der groBeren Zeilennummern nach dem I 4 x<0 |9 x=2y
gewiinschten Label. Falls notig springt er am Programmspeicherende zuriick zu 1.
Zeile 000, und setzt dort die Suche fort. E . E Wenn in einem laufenden Programm das Ergebnis einer Vergleichsoperation
Programmschlcifen. Wird durch eine Anweisung ein Label in einer Zeile . I «wahr» (true) lautet, wird die Programmausfithrung mit der auf die Vergleichs-
mit einer niedrigeren Nummer (d.h. in einer zuriickliegenden Zeile) adressiert, Wi E )
werden die Anweisungen zwischen dem Label und der Anweisung I *Vier der Vergleichsoperationen konnen auch fiir komplexe Zahlen verwendet werden, siehe
wiederholt ausgefithrt — theoretisch unendlich oft. Cm Abschnitt 11 auf Seite 132.

20
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operation folgenden Anweisung fortgesetzt. Ist das Ergebnis einer Vergleichs-
operation «falsch» (false), wird die auf die Abfrage folgende Anweisung
ibersprungen und die Ausfithrung mit der zweiten auf die Abfrage folgenden
Zeile fortgesetzt. Oftmals wird unmittelbar nach einer Vergleichsoperation eine
Anweisung stehen, wodurch eine bedingte Verzweigung aufgebaut wird:
d.h. die Anweisung wird nur dann ausgefithrt, wenn die Abfrage zu dem
Ergebnis «true» gefiihrt hat.

Programmausfithrung nach Abfrage

Falls «wahr» "\_4 Falls «falsch»

o 015-(f](LBL). 1

; 016-

P [o17-REE Voo

Leg -V 018-[GT0] 1 x%
019~ e —d
020~

T ~—— /

Flags

Eine zweite Gruppe von Abfrageoperationen besteht in der Abfrage des
Zustands von Flags. Ein Flag ist ein Statusanzeiger, der entweder gesetzt
(= true) oder «nicht gesetzt» (= false) ist. Einen nicht gesetzten Flag bezeichnet
man auch als geldscht. Im Verlauf einer Programmausfiihrung kann ein Flag
abgefragt werden, und eine Entscheidung davon abhingig gemacht werden, ob
dicser Flag gesetzt ist oder nicht. Die Fortsetzung der Programmausfithrung
nach Flagabfragen ist identisch mit der bei Vergleichsabfragen.
Der HP-15C verfiigt iiber acht Benutzer-Flags (mit den Nummern 0 bis 7) und
zwel System-Flags mit den Nummern 8 (Komplex-Modus) und 9 (Over-
flowbedingung). Die System-Flags werden spéter in dicsem Abschnitt disku-
tiert. Alle Flags kénnen gesetzt, geloscht oder abgefragt werden, indem die
entsprechende der folgenden Anweisungen verwendet wird:

o (g n: der Flag mit der Nummer » (0 bis 9) wird gesetzz.

o (g) n: der Flag mit der Nummer n wird geléscht.

o (g n: der Flag mit der Nummer » wird abgefragt, ob er gesetzt oder

geldscht ist.

Bin gesetzter Flag n bleibl im gesetzten Zustand, bis er entweder mit der
Funktion n geloscht oder durch Loschen des Permanentspeichers in den
ungesetzten Zustand gebracht wird.
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Beispiele
Beispiel zu Programmspriingen und Schleifen

In einem radiobiologischen Labor soll die
Abnahme der Radioaktivitit einer Probe von
BIT (Jod), einem radioaktiven Isotop, be-
stimmt werden. Schreiben Sie ein Programm,
das die Radioaktivitit der Probe in Zeit-
abstdnden von drei Tagen bestimmt, bis eine
bestimmte Radioaktivitdt erreicht ist. Die
Formel fir N, der nach 7 Tagen verbliebenen
Radioaktivitdt, ist

Nt - :N0 (z—t/k)’
wobei k = 8 Tage (die Halbwertszeit von '31I) ist und ¥, den anfinglichen Wert
der Radioaktivitdt darstelit.
Das folgende Programm verwendet eine Schlieife, um die nach einer dreitigigen
Zerfallszeit noch vorhandene Radioaktivitdt (gemessen in Millicurie mci) zu
berechnen. Das Programm enthilt eine Vergleichsoperation, die das Ergebnis
iiberpriift und das Programm stoppt, sobald das Resultat einen vorgegebenen
Wert unterschreitet.
Das Programm setzt voraus, daBl ¢; — der erste Tag der Messung — in dem
Register Ry belassen, N — die Anfangsmenge des Isotopes — in R; gespeichert
wird und daf} der Grenzwert der Radioaktivitat sich im Register R, befindet.

Tastenfolge Anzeige

(g) 000~ Programm-Modus.

CLEAR 000- (Nicht unbedingt notig.)

@A) 001- 42,2111 Jede Schieife kehrt zu dieser

E Zeile zuriick.

0 002- 45 0 Ruft den augenblicklichen -
Wert, der sich in jeder Schleife
dndert, zurtick.

003~ 4231 Stoppt die Ausfiihrung, um ¢
anzuzeigen.

8 004- 8 k.

B 005~ 10

(chs) 006- 16—tk

2 007- 2

008- 34
009- 14 2k
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Tastenfolge
(=1

1] [PsE)

P
(g) [TEs1) 9

(o] (RTNY]
3

(sToj (1) 0
feTo] (A

Anzeige
010- 45,20, 1
011- 4231
012- 45 2
013- 43,30, 9
014 4332
015- 3

016- 44,40, 0
07- 2211

Multipliziert das Ergebnis der letzten
Anweisung mit dem Inhalt des Regi-
sters von R (Ng) und ergibt damit N,,
die Anzahl von mci des 1T Iso-
topes nach ¢ Tagen.

Stoppt die Programmausfithrung, um
N, anzuzeigen.

Ruft den Grenzwert in das X-Register.
x 2 y? Vergleich des Grenzwertes

(in X) und des Wertes von &, (in Y).
Falls x > y stoppt das Programm.
Falls x < y wird die Programmausfiih-
rung fortgesetzt.

Addiert 3 Tage zu ¢ in Ry.

Springt zu «A» und wiederholt die
Ausfithrung der Schleife zur Berech-
nung eines neuen N,

Beachten Sie, daf ohne die Anweisungen der Zeile 012 und 014, die Schleife
unendlich oft durchlaufen werden wiirde (bis Sie die Ausfiihrung manuell iiber
das Tastenfeld abbrechen).

Filhren Sie nun das Programm mit folgenden Werten aus: ¢; =2 Tage, No= 100
mei und einem Grenzwert von der Halfte des Ny-Wertes.

Tastenfolge

@)(r78]
2[570)0
100 [6T0)1
50(570)2

Anzeige

2.0000
100.0000
50.0000
2.0000
84.0896
5.0000
64.8420
8.0000
50.0000
50.0000

Run-Modus

t.

No.

Grenzwert fiir N,.

t.

Nl‘

to.

No.

ts.

Ng.

N, Grenzwert erreicht;
Ausfithrung wird beendet.
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Beispiel zur Verwendung von Flags

Bei finanzmathematischen Berechnungen unterscheidet man zwei Zahlungs-
weisen: vorschiissig (d.h. zu Beginn eines festgelegten Zeitraums) und nach-
schiissig (d.h. am Ende cines festgelegten Zeitraums). Sie kénnen innerhalb
eines Programms zur Berechnung des gegenwirtigen Werts eines Darlehens
oder einer Investition (bei gegebenem Zinssatz und Ein/Auszahlungsbetrag pro
Periode) einen Flag als Statusanzeiger verwenden, der dem Programm mitteilt,
ob die Zahlungen vor- oder nachschiissig erfolgen sollen.

Nehmen wir an, Sie wollen die Kosten fiir das Studium Ihrer Tochter planen.
Sie rechnen mit einem Betrag von etwa 6000 DM im Jahr, also 500 DM pro
Monat. Wenn Sie die monatlichen Zahlungen von einem Konto abbuchen
lassen wollen, das jahrlich mit 6% verzinst wird (die Zinsen werden jedoch
monatlich abgerechnet, d.h. der jihrliche Zins von 6% entspricht einem
monatlichen Zinssatz von 0.5%), wieviel miissen Sie am Anfang der Universi-
tdtszeit einzahlen, um dic monatlichen Zahlungen zu sichern?

Bei vorschilssiger Zahlungsweise ist die folgende Formel anzuwenden:

1—(1+H™

L

V=—P 1+7)

Bei nachschiissiger Zahlungsweise gilt:

-
1-(Q+a™"
L i

V=-P

Hierbei haben die einzelnen Variablen die folgende Bedeutung:
V ist der Gesamtbetrag, den Sie auf das Konto einzahlen miissen;

P ist die Hohe der periodischen (hier monatlichen) Zahlungen, die Sie von
Threm Konto abbuchen wollen;

i ist der Zinssatz pro Periode (hier: die Periode, d.h. der Abrechnungszeitraum
ist ein Monat, da der Zins monatlich gutgeschrieben wird); und

n ist die Anzahl von Perioden (Monate).

Das folgende Programm ist fiir beide Zahlungsweisen verwendbar. Es setzt

voraus, da3 vor der Ausfithrung des Programms der Wert fiir P in das Z-

Register, der fiir n in das Y-Register und der Wert fiir  in das X-Register
eingegeben wird.
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Tastenfolge Anzeige == I E Berechnen Sie mit diesem Programm den Gesamtbetrag, den Sie bendtigen, um
T - 48 Monate lang 500 DM monatlich abheben zu kénnen. Geben Sie den Zinssatz
i l .,  pro Periode in Form einer Dezimalzahl ein, d.h. 0.005 pro Monat. Berechnen
le)(BZR] 000~ Programm-Modus. ' Sie zuerst dic Summe fiir den Fall, da die Zahlungen am Anfang des Monats
(f(8u(B) 001-42,21,12  Beginn bei «B», wenn die l geleistet werden miissen (vorschiissige Zahlungsweise). AnschlieBend ist die
Zahlungen vorschiissig @w- B bendtigte Summe bei nachschiissiger Zahlungsweise zu berechnen.
erfolgen. . I Tastenfoige Anzeige
[g)[CFlo 002-43, 5, 0 Léscht Flag 0, um vorschiis- el ﬁ .
sige Zahlungsweise anzudeuten. ﬂwl B Schaltet den Rechner in den
. Run-Modus.
[GT0]1 003- 22 1 Sprung zur Hauptroutine.
o s i
GrmE 004-42,21.16  Beginn bei «E», wenn die Zah- P& M s00 500.0000 Monatliche Zahlung.
lungen nachschiissig erfolgen. I 48 48.0000 Zahlungsperiode (4 Jahre x
[g)(SFJo 005-43, 4, 0 Setzt Flag 0, um nachschiissige E = E 12 Mon‘ate)_ . .
Zahlungsweise anzudeuten. I .005 0.005 Monatlicher Zinssatz in Form
DB 006-42,21, 1 Routine 1 (Hauptroutine). E L | emer Dezimalzahl. .
[570]1 007- 44 1  Speichert i (aus dem X-Register) I 21,396.6097 Einzahlungsbetrag bei vor-
g . ) . .
1 006— 1 E '"‘E » ' schiissiger Zahlungsweise.
009- 40 (1+i). I v (Wiederholen Sie die Eingabe der Werte in den Stack.)
010~ 34 pinX;(1+)inY. E_ =& (g 21,290.1589 Einzahlungsbetrag bei nach- :
CHS 011~ 16 —n. I schiissiger Zahlungsweise. (Der I
s 012- 14 1+ E__—T::‘ Unterschied zwischen diesem [
013 16 —(1+i) " - I ’ Betrag und dem erwarteten !
- o o R Gesamtbetrag der Studienko- !
1 014- 1 . oA sten [24 000 DM] fiir die vier
015~ 40 1-(@+iH)™ Jahre sind die auf den Einzah-
[RED)(E]1 016-45,10, 1 Riickrufdivision mit R, (§), um e lungsbetrag aufgelaufenen
[1~(1 + i)"/i zu berechnen. Zinsen.)
E3] 017- 20 Multiplikation mit P. i . . .
EFEo 018-43, 6, 0 Flag 0 gesetzt? 4 zusatzliche Informationen i
[o][RTN] 019- 4332 Ende der Berechnung, wenn Die Anweisung Go To

L;ij

Flag 0 gesetzt (nachschiissige
Zahlungsweise).

Im Gegensatz zu der nicht programmierbaren Tastenfolge nnn, kann :
die programmierbare Tastenfolge Label nicht zu einer Verzweigung zu

momoEomog
- — e e —

1 020- 45 1 Riickruf von i E einer speziellen Zeilennummer verwendet werden, sondern nur zu einem Sprung
1 021- 1 zu einem Programmliabel (d.h. zu einer Zeile, die die Anweisung Label
022~ 40 (1+3i). E enthilt).* Die Ausfilhrung wird mit dieser Zeile fortgesetzt und kehrt nicht zur
T . o1 urspringlichen Routine zuriick, sofern dies nicht durch eine andere
& 023 20 x:}!:%l;lﬁzron mit zusétzli Ew— g Anweisung programmiert wird.
@ 024- 43 32 Ende der Berechnung, wenn - *Es is;_\:éd&:;méglich, mit Hilfe der indirekten Adressierung zu einer bestimmten Zeilennummer
Flag 0 geldscht E :E zu verzweigen; siche Abschnitt 10.
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Vergleiche mit komplexen Zahlen und Matrix-Deskriptoren. In vier der
bedingten Vergleiche kénnen auch komplexe Zahlen und Matrizen Deskripto-

ren verwendet werden: (=0}, 0 (x#0), 5 (x=y)und 6 (x#y).

(Weitere Erlduterungen dazu finden Sie in den Abschnitten 11 und 12.)

Im Run-Modus (d.h. iiber das Tastenfeld) kann die Anweisung Label
ebenfalls dazu verwendet werden, zu einer mit einem Label versehenen
Zeile im Programmspeicher zu springen. Die adressierte Zeile wird jedoch
nicht ausgefiihrt.

-
Wi i

%

Programmschieifen

-

Fiags

Mit Hilfe einer Vergleichsabfrage kann eine Option unter mehreren durch den
Vergleich zweier Zahlen innerhalb eines Programms ausgewéhlt werden. Durch
Flags kénnen Sie die Auswahl einer Option von aufien steuern.

Programmschleifen sind eine Anwendung von Verzweigungsoperationen, bei
denen eine Anweisung zur wiederholten Ausfithrung einer Reihe von
Programmbefehlen dient. Eine Programmschleife kann unendlich oft durch-
laufen oder durch eine Vergleichsoperation beendet werden. Hiufig wird eine
Schleife dazu verwendet, die gleiche Berechnung mit verschiedenen Variablen
wiederholt auszufithren. Zusétzlich kann ein Zihler in die Schleife eingebaut
werden, der mit jeder Ausfilhrung der Schleife erhoht wird. Dies ermdglicht die
Anzahl der Schleifendurchldufe zu steuern. Der Wert dieses Zéhlers kann dann
mit einer Vergleichsoperation liberpriift werden, um zu entscheiden, ob die
Schleife ein weiteres Mal ausgefithrt werden soll oder nicht. (Diese Technik
wird im Beispiel auf Seite 112 illustriert.)

3
-
i b el

i)

-
N

Ublicherweise wird ein Flag in einem Programm zuerst gesetzt oder geldscht,
indem man einen anderen Startpunkt fir das Programm wihlt (durch
unterschiedliche Label gekennzeichnet), je nachdem, welche Bedingung oder
welchen Modus Sie verwenden wollen. (Beachten Sie hierzu das Beispiel auf
Seite 95.)

Auf diese Weise kann ein Programm Eingaben in zwei verschiedene Modi wie
z.B. Altgrad und Radiant beriicksichtigen und das korrekte Ergebnis fiir den
gewihlten Modus berechnen. Sie konnen beispielsweise einen Flag setzen,
wenn eine Konverticrung erfolgen soll, und den Flag l6schen, wenn dies nicht
notwendig ist.

®

=

§ =
i

i

rg«_‘

Bedingte Verzweigungen

Die Anwendungen von bedingten Verzweigungen lassen sich in zwei Gruppen
einteilen. Die erste Gruppe besteht in der Steuerung von Programmschleifen,
wo entweder ein in der Schleife berechneter Wert oder ein Schleifenzihler
abgefragt und in Abhéngigkeit des Ergebnisses die Schieife verlassen oder
fortgesetzt wird.

il
idl

Nehmen wir an, Sie wollen eine Gleichung 18sen, die eine Temperaturangabe in
Kelvin erfordert. Manchmal sind Ihre Werte jedoch in Grad Celsius angegeben.
Sie konnen in diesem Fall ein Programm mit einem Flag verwenden, um
Temperatureingaben in Kelvin und in Grad Celsius zu ermdglichen. Einsolches
Programm konnte wie folgt aussehen:

id

Die andere Hauptanwendung besteht darin, aus einer Anzahl von Mdglichkei-
ten (Optionen) eine bestimmte auszuwahlen. Betrachten Sie beispielsweise das
Problem, das ein Kaufmann in Abhédngigkeit des Umsatzes eine variable
Bestellmenge aufgeben will. Sie konnten in diesem Fall ein Programm
schreiben, das den Umsatz mit einem Testwert vergleicht und in Abhéngigkeit
des Ergebnisses die Hohe der Bestellmenge berechnet.

Beginn des Programms bei «C» fiir eine Eingabe in Grad Celsius.
7 Léscht den Flag 7 (= fdlse).

(g

1

{1 (6] Beginn des Programms bei «D» fiir eine Eingabe in Grad Kelvin.

(g} [sF) 7 Setzt den Flag 7 (=true).

1 (Bs wird angenommen, daB sich der Temperaturwert im
X-Register befindet).

e ()7 Abfrage von Flag 7 (itberpriifen auf eine Celsius oder
Kelvin Eingabe).

2 Ist Flag 7 gesetzt (Kelvineingabe), erfolgt ein Sprung zu der
eigentlichen Berechnungsroutine, und die nidchsten Schritte
werden ausgelassen.

Wl
W

Vergleiche. Diese Abfragen vergleichen den Inhalt des X-Registers («x»)
entweder mit Null (z.B. (z=0)) oder mit «y», d.h. den Inhalt des Y-Registers (z.B.
[x<y)). Bei einem x/y Vergleich muB daher der x- und y-Wert zuvor in das X-
bzw.Y-Register eingegeben worden sein. Dazu ist es manchmal ndtig, einen
Vergleichswert abzuspeichern und ihn spéter zurlickzurufen (d.h. in das X-
Register zu bringen). Befindet sich ein Vergleichswert im Stack, so kann er
gegebenenfalls mit den Anweisungen [(x%y), oder in das X-Register
geschoben werden.
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2 Ist Flag 7 nicht gesetzt (Celsiuseingabe) werden 273 zum Inhalt
7 des X-Registers addiert, da K =°C + 273 gilt.

3

2 Die Bercchnung setzt sich fiir beide Modi hier fort.

Die System-Flags: Flag 8 und 9

Der Flag 8. Durch Setzen von Flag 8 wird der Komplex-Modus aktiviert (siche
Abschnitt 11). Die Statusanzeige C erscheint in der Anzeige. Wenn Sie den
Rechner auf andere Weise in den Komplex-Modus schalten, wird Flag 8
automatisch gesetzt. Sie kdnnen den Komplex-Modus nur dadurch verlassen,
indem Sie Flag 8 l6schen; Flag 8 wird auf die gleiche Art und Weisc geldscht wie
die anderen Flags auch.

Flag 9. Flag & wird bei Auftreten einer Overflowbedingung (siehe Seite 61)
automatisch gesetzt und bedingt ein Blinken der Anzeige. Wenn Flag 9
wiahrend eines Programmablaufs gesetzt wird, beginnt die Anzeige erst nach
dem Ende der Programmausfithrung zu blinken.

Flag 9 kann auf drei Arten geldscht werden:

© Durch Driicken von 9 (die Gibliche Methode einen Flag zu 16schen).

o Durch Driicken von [«]. Dies 16scht nur Flag 9 und beendet das Blinken,
16scht aber nicht die Anzeige.

@ Durch Ausschalten des Rechners. (Flag 9 wird nicht geldscht, wenn sich
der Rechner selbst ausschaltet.)

Wenn Sie Flag 9 manuell (durch (8F) 9) setzen, bewirkt dies ein Aufblinken der
Anzeige, ungeachtet des Overflowstatus des Rechners. Wie oben beschrieben
wird ein Programm jedoch erst vollstdndig abgearbeitet, bevor das Blinken der
Anzeige beginnt. Flag 9 kann daher so in ein Programm eingebaut werden, daf3
er als ein visuclles Signal fiir das Auftreten einer ausgewéhlten Bedingung dient.

1
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Abschnitt 9

Unterprogramine

Wenn eine Folge von Anweisungen mehrmals innerhalb 'eines Programms
verwendet werden soll, kann durch die Speicherung dieser Sequenz als
Unterprogranun Platz gespart werden.

Das Handwerkszeug

Aufrufen eines Unterprogrammes und Riicksprung o
Die Anweisung go to subroutine) wird in der gleichen We1se wie die
Programmanweisung ausgefiihrt, mit F:inem UnFerschlec!: die Anwe}su;xgl
(@SB) setzt eine anstehende Riicksprungbedingung. Die Anweisung Jccll el
bewirkt — genau wie Label* — einen Sprung zu der Z'eﬂe }mt dem
entsprechenden Label ((a] bis (E); 0 bis 9 oder .0 bis 9). Vop s‘ort wxrc'l die welte}r{e
Ausfithrung fortgesetzt, bis die erste Anweisung auftritt. An dzesef:iz P;n‘lt
springt die Ausfithrung in die unmittelbar auf das letzte folgende Zeile
zuriick, und setzt sich von dort aus nach unten fort.

Ausfiihrung eines Unterprogramms

IED® ~| @mEna
/
/

[@sB)1 —/
i <
l A |

G | WE

END RETURN

Ubergabe der Kontrolle an die

auf () 1 folgende

Zeile im Hauptprogramm

Ubergabe der Kontrolle
an Zeile 000 und
Anhalten der Ausfithrung

*Eir{;\nweisung unidi (@70}, g;(olg( von einer Buchstabentaste, stellt eine abgekiirzte
Tastenfolge dar (siehe Scite 78).
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o
Einschrankungen bei der Verwendung von Unterprogrammen @! Hauptprogramm
Ein Unterprogramm kann ein zweites Unterprogramm aufrufen und dieses “"‘! [@)P7R)
wiederum ein drittes. Diese « Unterprogrammverschachtelung» — der Aufruf e = [f)JCLEAR (Nicht programmierbar.)
von Unterprogrammen innerhalb eines Unterprogrammes — ist auf sicben Bt 000-
Ebenen beschrinkt, wobei die Hauptprogrammebene nicht mitgezahlt wird. | . 001-(f(LBL]9 Beginn Hauptprogramm.
Das folgende Diagramm verdeutlicht die Abarbeitung von verschachtelten g1 E 002-[g][RAD) Radiant-Modus.
Unterprogrammen: 003-(S70J0 Speichert x, in R,
i 004-[xxy] Bringt x; nach X, x, nach Y.
Hauptprogramm = 005-[STO)[-]0 Speichert (x,—x;) in Rg.
[Ced)" 1B6L)2 [i8U)3 [LBL4 - — __ 006-[GSE].3 Aufruf von Unterprogramm
’ / f - j «.3» mit x
1 | bl I I
' / ! (] // I/ I ,@ Riicksprung von Unterpro-
F —
/ / Bl gramm «.3».
[Gsa)1 Y / [Gs8)3 y // I 007-[CHS] —¥1-
% (GSE)2 % =) E 008-[xxy] Bringt x, ins X-Register.
\ 1 % \ | ‘o;k L2, 009-[GSB].3 Aufruf von Unterprogramm
X \ v v \ ¥ \ / . , «.3» mit x;,.
RN NG M Bt Il E Ricksprung von Unterpro-
Ende gramm «.3».
B :! 010-[#] < Yo ¥1
, 011-(RcL][F]0 Riickruf von (x,~x;) aus Ry und
T _ Berechnung von (y,—y)/ (x3—x1).
Beispiele % ﬁ 012-[g)[RTN] Programmende (Riicksprung
Beispiel : Schreiben Sie ein Programm, das die I zu Zeile 000).
Steigung einer Sekante durch die Punkte (x;, oL j Unterprogramm )
y1) und (x,, ,), die auf der nebenstehenden - 1 —»1...013-{f](LBL).3 Beginn des Unterprogramms «.3».
Kurve liegen, berechnet. Die Gleichung der i A 014-[g]] xz;
Kurve sei y=x2 - sin x (x in Radiant). e l E 015-[g][LSTx] Riickruf von x.
. . . . 016-[SIN} Sinus von x.
Die Steigung berechnet sich wie folgt: E_ i -3 017-[7) * x2_sin x; der Funktionswert.
. . 018~ J Riicksprung ins Hauptprogramm.
Y2T ¥ der (5%~ sin x9) — (x,% — sinxy) b o ] prung Piprog
Xg— %Xy Xg—x; K. E

W & &

Berechnen Sie die Steigung fiir die folgenden x) und x, Werte: 0.52, 1.25;-1, 1;
0.81, 0.98. Denken Sie daran, 9 zu verwenden (anstelle von [f] 9), da Sie
eine Routine mit einer Ziffer als Label adressieren.

ad

Fiir vorgegebene x, und x, Werte erfordert dic Losung, dal die Funktion y
zweimal ausgewertet wird; einmal zur Berechnung von y, und einmal zur

Berechnung von y,. Da also dieselbe Rechnung zweimal ausgefithrt werden B
muB, spart es Platz im Programm, y mit Hilfe eines Unterprogramms zu - Ergebnisse: 1.1507; —0.8415; 1.1652.
berechnen.

Beispiel: Verschachtelungen: Das folgende Unterprogramm mit dem Label «.4»
berechnet den Wert des Ausdrucks \/x2+y2+22+12 als einen Teil einer
Berechnung in einem groBeren Programm.

#1

Das folgende Programm nimmt an, daB der Wert x; in das Y-Register und der
Wert x, in das X-Register eingegeben wurde.

3
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Dieses Unterprogramm ruft ein weiteres Unterprogramm mit dem Label «.5»
auf, um das wiederholte Quadrieren auszufilhren.

Vor der Ausfithrung des Programms sind die Variablen ¢, z, y und x in die T-, Z-,
Y- und X-Register zu laden.

Tastenfolge
L—->.4 4 Beginn des «Haupt»-Unterprogramms.
(&) x
— [GSB].6 Berechnet y? und x?+ 2.
. [GSB].6 <oy @ Berechnet z2 und x2+ p2+ 22,
¢
. (GSB].6 . @ Berechnet 2 und x2 + y2+ 22 + 2.
et @ Vx2+y2+ 22+ 12
(g)[RTN] Ende des «Haupt»-Unterprogramms;
Riicksprung zum Hauptprogramm.
Ly [f][CBL].6 Beginn des verschachtelten Unterprogramms.
(xxy]
a8 Berechnet cin Quadrat und addiert den Wert
zur momentanen Quadratsumme.
(gJ[RTN] ... Ende des verschachtslten Unterprogramms;

Riicksprung zum «Haupt»-Unterprogramm.

Wenn Sie dieses Unterprogramm allein (mit dem eingeschachtelten Unterpro-
gramin) mit den Werten x=4.3, y=7.9, z=1.3 und = 8.0 ausfihren, ergibt
sich nach dem Driicken von (68B).4 das Resultat 12.1074.
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Zuséatzliche Informationen
Riicksprung aus einem Unterprogramm

Eine agnstehende Riicksprung Bedingung bedeutet, daBl das erste nach einer
Anweisung einen Riicksprung in die auf die Anweisung unmittelbar
folgende Zeile bewirkt. Der Riicksprung findet also richz in die Zeile 000 statt.
Dadurch kann ein Unterprogramm in verschiedenen Teilen des Programms
wiederverwendet werden: die Ausfithrung kehrt immer zu dem Punkt zurfick,
an dem die Programmverzweigung stattgefunden hat, auch wenn diese Zeile
eine andere als bei der letzten Ausfiihrung des Unterprogramms ist. Der cinzige
Unterschied zwischen den Anweisungen und ist somit die Stelle im
Programm, an der die Ausfithrung aach der Anweisung fortgesetzt wird.

Verschachtelte Unterprogramme

Bei dem Versuch, ein Unterprogramm aufzurufen, das tiefer als sicben Ebenen
verschachtelt ist, unterbricht der Rechner die Ausfiihrung und meldet Error 5,
sobald er die Anweisung auf der achten Ebene findet. Beachten Sie, dafl
die Anzahl der Unterprogramme nur durch die Grofe des verfiigbaren
Programmspeichers beschrinkt ist.
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indirekte Programmkontrolle mit dem Indexregister

Diie Taste (1) wird fiir afle Arten der indirekien Programmkontrolle verwendet
aufer zur indirekten-Adressierung eines Registers. Daher wird die Taste (1) (und
nicht [@)) fiir indirekte Programmverzweigungen, indirekte Kontrolle des
Anzeigeformats und indirekte Flagkontrolle verwendet.

Abschnitt 10

Indexregister und Schieifensteuerung

W e

T

i

Das Indexregister (R;) ist ein sehr effektives Hilfsmittel fiir die Programmie-
rung Ihres HP-15C. Zusétzlich zum einfachen Speichern und Riickrufen von
Daten, kann der Inhalt des Indexregisters auch als Kontrollwert dienen, um

A
v 3 k

Steuerung einer Programmschleife

Das Zihlen von Durchldufen durch eine Programmschleife und ihre Steuerung
kann mit jedem Speicherregister ausgefihrt werden: Rg bis Rg, R g bis R g und
dem Indexregister ([T)). Eine Schleifensteuerung kann auch indirekt mit der
Funktion ausgefiihrt werden.

%
!
&il

@ Programmschleifen zu steuern,

r

@ Speicherregister indirekt zu adressieren, einschlieBlich die Speicher ober-
halb von R g (Ryg),

i el

Das Handwerkszeug

®

indirekt sowohl zu Programmzeilennummern als auch zu Labels zu

verzweigen, @ Die beiden Tasten (1) und k&nnen in einer verkiirzten Tastenfolge ver-
o indirekt das Anzeigeformat zu steuern und . wendet werden, in der die Vorwahltaste (] wegfallen kann (siche Seite 78).

e indirekte Flagkontrolloperationen auszufiihren.

m

Speicherung und Riickruf mit dem Indexregister

Direkte Operation. (M und {1). Die Speicherung und der Riickruf von
Werten zwischen dem X-Register und dem Indexregister geschicht in der
gleichen Weise wie bei den iibrigen Datenspeicherregistern (siehe Seite 42).
Indirekte Operation. Die Anweisung (oder (REL)) (@) speichert einen Wert
in dasjenige Datenspeicherregister (oder ruft einen Wert von dort zuriick), das
durch den ganzzahligen Anteil des Wertes (0 bis 65) im Indexregister adressiert

mmmm
)

Die Tasten (1) und

Direkte und indirekte Datenspeicherung
mit dem Indexregister

Das Indexregister ist ein Datenspeicherregister, das direkt mit der Taste (1), oder

1gd1rekt mit der Taste *, verwendet werden kann. Es ist schr wichtig, daB Sic B - E wird. Dies wird in den folgenden Tabellen veranschaulicht.
sich den Unterschied in der Verwendung dieser beiden Tasten deutlich klar- I
machen. s Q Indirekte Adressierung
l Inhalt von Ry: ad?::il;s Ubergabe der Kontrolle
- i —_— . o
E] (i) E [ | Register: . durch [0 oder Dan:
Die Funktion (1) verwendet den Die Funktion [@) verwendet den Betrag - l ) * ‘0 R~0 mieLle
Inhalt des Indexregisters selbst. des ganzzahligen Anteils des Wertes im E s '9 R. E\ 9
Indexregister, um ein anderes Daten- I 10 Rg wom
speicherregister zu adressieren. Dies E § E 11 R'O [ .1
bezeichnet man als indirekte Adressie- I : .'1 -
rung. - ! :
2 sl 19 Ro
i 2
M W
- - — E * Nur fur Ry 0.
* Beachten Sie, daf} die Matrixfunktionen und die komplexen Funktionen die Tasten (i) und (@) l i i
auch verwenden, allerdings zu einem anderen Zweck (siche Abschnitte 11 und 12). E s E (Fortsetzung niichste Seite)
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indirekte Adressierung Verzweigung zu einem Label. Ist der Inhalt von Ry eine positive Zahl, bewirken

i)

Wenn sich beispielsweise im Indexregister der Wert —20.00500 befindet, wird
nach (1) die Programmausfithrung mit Zeile 020 fortgesetzt.

YT . I die Anweisungen [ und (1) einen Sprung der Programmausfithrung
Inhalt von Ry: adr:;:ies Ubergabed S:hKontrolle E‘;' j zu‘dem Label, das dem Wert im Indexregister zugeordnet ist (siche Tabelle auf
Register: [i] oder @ an oM TR Seite 107).
21 Raq - I . Nehmen wir beispielsweise an, daB das Indexregister den Wert 20.00500
22 Ry [ E‘L E enthiit. Die Anweisung (1 bewirkt in diesem Fall, daf die Programmaus-
23 Ras “ o (D) : ! — fihrung mit der Zeile {a] fortgesetzt wird (siche Tabelle auf Seite 107).
2.4 R?“ RN ] @ #  Verzweigung zu einer Zeilennummer. Wenn R; eine negative Zahl enthalt,
6‘ : - __ bewirken die Anweisungen @ und (1} einen Sprung zu derjenigen
5 Res - % _,fi Zeilennummer, die durch den Betrag des ganzzahligen Anteils des Wertes in Ry
“Nur for Ry >0, E spezifiziert wird.

4

Indexregister-Arithmetik
Direkte Operation. oder {[+}, [=]. [x}, [z]} (1. Die Speicher- oder

Riickruf-Arithmetik unter Verwendung des Indexregisters erfolgt in der
gleichen Weise, wie bei den anderen Datenspeicherregistern (siehe Seite 43).

Indirekte Operation. Die Anweisung oder (), 5, 3, B} @ fihrt
eine Speicher- oder Riickruf-Arithmetik mit dem Inhalt des Datenregisters aus,
das durch den ganzzahligen Anteil des Wertes (0 bis 65) im Indexregister
adressiert wird (siche obige Tabellc).

Indirekte Flagkontrolle mittels (1

Die Anweisungen {1, [ oder (1) setzen, loschen oder priifen den
durch ganzzahligen Anteil des Werts im Indexregister adressierten Flag.

W e

Indirekte Kontrolle des Anzeigeformats mittels (1]

Die Anweisungen (1, [Mund (1] setzen das Anzeigeformat
in der iiblichen Weise (siehe Seiten 58-59). Die Anzahl der Stellen wird dabei
durch den ganzzahligen Anteil der Zahl im I-Register bestimmt, der zwischen 0
und 9* liegen muB.

Schieifensteuerung mit und

Die Funktion (186) (Inkrement und Sprung, wenn grifier) und (Dekrement
und Sprung, wenn kleiner oder gleich) steuern die Ausfithrung einer Schleife,
indem in cinem gegebenen Register eine Schleifenkontrollzahl gespeichert und
verandert wird. Ob die Programmausfiihtung eine Zeile iiberspringt oder nicht,
hingt von diesem Wert ab.

'ZIWW
Dol

i3

Vertauschen des Inhalts mit dem X-Register.

Direkte Operation. Die Anweisung [f]xz]) vertauscht den Inhalt des X-
Registers und des Indexregisters. (Dies geschieht in der gleichen Weise, wie
durch Driicken von [xz] n die Inhalte des X- Registers und einem der Register Ry
bis R g [je nach ] vertauscht wiirden.)

Indirekte Operation. Die Anweisung vertauscht den Inhalt des X-
Registers und desjenigen Datenspeicherregisters, das durch den Wert (0 bis 65)
im Indexregister adressiert wird (siehe obige Tabelle).

f

8

&l

Die Tastenfolge fiir die Zuordnung einer Schleifenkontrollzaht zu einem
Register ist: (7] {(1SG), [BSE]} Registeradresse. Die Registeradresse kann 0 bis 9,
.0 bis .9, (1) oder sein.

Die Schleifenkontrolizahl. Die Schleifenkontrollzahl ist nach folgendem
Schema aufgebaut:

)

= m
=  —

Indirekte Verzweigungen zu einem Label
oder einer Zeilennummer

®

Im Gegensatz zu (@) kann die Taste [1] zu indirekten Programmverzweigungen +nnnnn Momentaner Wert des Zihlers.

&l

((ero]1)) un‘d zum indirekten Aufruf von Unterprogrammen ((Gss]i]) verwendet nnnnn.xxxyy wobei xxx  Testwert (Endwert).
werden. (Diese Operationen verwenden nur den ganzzahligen Anteil des Wertes E %% Inkrement oder Dekrement.

im Indexregister Ry.) Die Taste {()) kann nur zur indirekten Adressierung eines
Datenspeicherregisters verwendet werden. g

* AuBer bei der Verwendung von [ff] (siehe Abschnitt 14).

i
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Die Zahl 0.05002 wird beispielsweise als Schleifenkontrollzahl wie folgt By Falsch (nnnnn > xxx) Wahr (nnnnn < xxx}
interpretiert: y Anweisung é
i
SR —
EI 2 Neer A 1
hnnAn X X X y ¥y Schleifendurchlauf & — [GTolZ]1
0.0500 2 5‘ E = jVerIassen_
e 2 l Anweisung ¥ der Schleife
Schlleifenzé'yhler f‘ @ o b
beginnt bei 0. Inkrement ist 2. BT @ [558). Gegeben sci nnnnn.xxxyy. Bei jeder Ausfithrung der Schleife geschieht
Testwert ist 50. J folgendes: der nnonn-Wert wird zu nonan-yy, d.h. von nmmnm wird yy

m:. | @l subtrahiert, und ergibt den neuen nnnnn-Wert. Dieser wird mit xxx verglichen
’ und die nichste Zeile dann iibersprungen, falls der neue nmnnn-Wert die
Bedingung nnnnn < xxx erfiillt. Dies ermdglicht das Verlassen der Schleife,
sobald die Anzahl der Schleifendurchldufe kleiner oder gleich einem Testwert
ist.

Die folgende Tabelle zeigt beispielhaft die Verdnderung der Schleifenkon-
trolizahl nach jedem Durchlauf einer Schleife:

Ablauf der Operationen (1G] und [DSE]. Bei jeder Ausfiihrung von i1s6) oder
wird nnnmn (der ganzzahlige Anteil der Schleifenkontrolizahl) erhéht oder
erniedrigt. Dies bewirkt eine Zdhlung der ausgefithrten Schleifendurchliufe.
Als nichstes wird nnnnn mit dem zuvor festgelegten Testwert xxx verglichen.
Der Rechner verlaft die Schleife und iiberspringt die nachste Zeile, wenn nunnn

[¥)

¥

entweder gréBer ((16)) oder kleiner gleich ((BsE]) dem Testwert (xxx) ist. Der B = Iterationen
Betrag, um den nnnnn bei jedem Schleifendurchgang erhéht oder erniedrigt I N Operation 0o 1 2 3 a
ird, ist h . e
wird, ist durch yy gogeben E I A 0.00602 | 2.00602 | 4.00602 | 6.00602 | 8.00602
Bei diesen Funktionen lautet die allgemeine Regel (im Gegensatz zu den L (Lé?edrsefrin—
anderen Abfrageoperationen): «iiberspringen, falls wahr». @ I“ﬁ §ég:lh§ten
elle
DSE 6.00002 | 4.00002 | 2.00002 | 0.00002
E b E (Ubersprin-
L. gen der
Falsch (nnnnn < xxx) Wahr (nnnnn > xxx) l - ggﬁz)ﬁen
" - B )l ] ]
nweisung ] Beispiele
Neuer 4 - g 14 Beispiele zu Registeroperationen
Schleifendurchlauf & — [GTO1)1 \%’ Verlassen i Speicherung und Riickruf
Anweisung — 4 der Schleife W E Tastenfolge Anzeige 3 ) ‘
% J — CLEAR Loscht alle Speicherregister.
Eo1.@ 123456 12.3456
] [ 12.3456 Speichert R;.

(18G). Gegeben sei nnnnn.xxxyy. Bei jeder Ausfithrung der Schleife geschieht E‘ ' . 2.6458 . . .
folgendes: der nnnnn-Wert wird zum Wert nnnnn + yy; dieser neue nnnnn-Wert 2.6458 Speichert diesen Wert in R

durch indirekte Adressierung
(R =12.3456).

12.3456 Zuriickrufen des Inhalts von
Ry

wird mit xxx verglichen, und die ndchste Zeile dann ibersprungen, falls nnnnn
grofer als xxx ist. Die Schleife wird somit verlassen, sobald der nnnnn-Wert
groBer als der xxx-Wert wird.

L]
&l

(&}

™
=
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Tastenfolge Anzeige % Lassen Sie uns das Programm zur Berechnung des radioaktiven Zerfalls
nochmals ausfithren, wobei wir dieses Mal die Ausfiihrung der Schleife auf drei
[Red (G . Ruft Inhsz R . I X K
2.6458 ingi;eiinzu?ﬁgll(t vom K2 y l Durchginge beschrinken, anstelle von der Vorgabe eines Grenzwertes in der
L . - urspriinglichen Version. Wir benutzen die Funktion und speichern die
2 2.6458 Probe: gleicher Inhalt wird l Schleifenkontrollzahl in R,: 3.0000 1

durch direkte Adressierung
von R, zuriickgerufen.

L,

A
A {E
Anfangswert des Schleifenzihlers —1{ Inkrementwert
Testwert (Endwert)

Vertauschen des Inhalts des X-Registers @ ey "
Tastenfolge Anzeige % I Andern Sie das Programm wie im folgenden gezeigt. (Wir nehmen dabei an, daf}
& ) ) sich das Programm noch im Programmspeicher befindet.) Der Schleifenzéhler
(1 12.3456 Vertauscht den Inhalt des Re- Ei el j wird in Register R, und eine Zeilennummer im Indexregister gespeichert.
gisters R; und des X-Registers. l .
[eD) [0 2.6458 Augenblicklicher Inhalt des 1 a Tastenfolge Anzeige
[Rey) . ugenblicklicher Inhalt des In- o
dexregisters = I o 013 g?gi 43,30, 9 ;mg‘ran:s;MOdPS' halb der
0.0000 Vertauscht den In}lla]t des Re- @ = E o S:;elletiefe rage mnerhalb der
gisters R, (der Null ist) und - T .
X-Registers. ’ I — #HE 011- 4231 Léscht die Zeilen 013 und 012.
2.6458 B oo 2 012-42, 5, 2 Einfiigen der Anweisung
2.6458 Zur Probe: direkte Adressie- i I . (der Zihler ist in R, gespei-
rung des Registers Ry. E '"‘_S chert).
Speicherregister-Arithmetik I GTo] (1) 013- 2225 Sprung zu der spezifizierten
it Zeile (015).
Tastenfolge Anzeige EV. : a
. I Wenn der Schleifenzéhler (gespeichert in R; ) den Wert Null erreicht hat, wird
10 10.0000 Addiert 10 zum Inhalt von R;. B E die Zeile 013 iibersprungen und zu Zeile 014 —eine Anweisung — verzweigt,
@ 12.6458 Neuer Inhalt von Ry (=alter = was ein Anhalten der Programmausfithrung bedingt. Solange der Schleifenzih-

Inhalt + 10).
Dividiert den Inhalt von R ,

@ EEY D@ 31416

ler noch nicht den Wert Null erreicht hat, wird die Ausfithrung des Programms
mit Zeile 015 fortgesetzt. Diese bewirkt einen Sprung in Zeile 015 und einen
erneuten Schleifendurchlauf.

durch die Kreiskonstante .

0.8422 Neuer Inhalt von R 5. Um die neue Version des Programms auszufiihren, geben Sie ¢ (erster Tag) in
2 0.8422 Zur Probe: dircktes Adressie- das Register Ry , Ny (anfingliche Isotopenmenge) in das Register Ry, den

Schleifenzahler in das Register R, und die Nummer der Zeile, in die verzweigt
werden soll, in das Indexregister ein.

L&

ren des Registers R 5.

m m m
N - —

lei

Beispiel: Schleifensteuerung mit 7@ Tastenfolge Anzeige

Erinnern Sie sich noch an das Beispiel aus Abschnitt 8, Seite 93, das zur - GFER Run-Modus.

Berechnung eines radioaktiven Zerfalls eine Programmschleife verwendete? — jum 1 oo

Dieses Programm benutzte eine Vergleichsoperation (x > y?), um die Schleifezu & A 2 0 2.0000 i1

verlassen, sobald das Ergebnis einen vorgegebenen Grenzwert (50) iiberschrit- ) 100[ST0]1 100.0000 No.

ten hat. Wie wir nun in diesem Abschnitt gesehen haben, kénnen Sie die E E 3.00001 [8TC}2 3.0000 Schleifenzihler. (Diese An-

weisung koénnte auch Teil
des Programms sein.)

Ausfuhrong der Schleife auch iiber einen gespeicherten Schleifenzahler stevern,
dessen Wert stiandig mit den Funktionen oder iberwacht wird.
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Tastenfolge Anzeige
15 [ -15.0000 Nummer der Zeile, in die ver-
zweigt werden soll.
7 (a) 2.0000 Startet das Programm; Schleij-
fenzéhler hat den Wert 3.
84.0896
5.0000 Schleifenzéhler gleich 2.
64.8420
8.0000 Schieifenzihler gleich 1.
50.0000
50.0000 Schleifenzihler gleich 0; Ende

des Programms.

Beispiel: Steuerung des Anzeigeformats

Das folgende Programm zeigt mittels einer Schleife eine Zahl im
Festkommaformat mit abnehmender Anzahl von Dezimalstellen an.

Tastenfolge

B

CLEAR

9 nnnnn =9, Daher ist xxx =0 und gemiB Voreinstellung
gilt yy =1 (yy kann nicht Null sein).

0]

0

(1 (ex] (g

M

1G] Zeigt den momentanen Wert von nannn an.

{# m Der Wert in Ry wird verkleinert und abgefragt. Die
nichste Zeile wird iibersprungen, falls nnnnn < Test-
wert gilt.

0 Setzt die Ausfiihrung der Schleife fort, falls nnnon >
Testwert (0) gilt.

[a) 1 Priift ob der angezeigte Wert groBer als Null ist;

0 die Schleife wird fortgesetzt, wenn nnnnn den Wert 0
erreicht hat. In der Anzeige erscheint jedoch nur noch
der Wert 1.0.

(o)

T

-

m

M om m
—p—?—-—i'—’l
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Starten Sie das Programm, um die mégliche Festkommaformate des HP-15C
anzeigen zu lassen:

Tastenfolge

{al(F7R]

Anzeige
Run-Modus.

9.000000000

8.00000000

7.0000000

6.000000

5.00000

4.0000

3.000

2.00

1.0

0. Anzeige wahrend der
Anweisung.

0. Anzeige bei Programmende.

Zusatzliche Informationen
Verwendung des Werts im Indexregister
Jede im Indexregister gespeicherte Zahl kann auf drei Arten benutzt werden:

e Verwendung von (1] als normales Datenspeicherregister. Der Inhalt von Ry
kann direkt benutzt werden, d.h. gespeichert, zuriickgerufen, vertauscht,
zu einem anderen Wert addiert werden usw.

e Verwendung von (1) als Kontrollwert. Der Betrag des ganzzahligen Anteils
des Inhalts von Ry spielt im Vergleich zum dezimalen Anteil eine
besondere Rolle. Fiir indirekte Verzweigungen, die Flagkontrolle und die
Steuerung des Anzeigeformats durch die Funktion (i) wird nur der
ganzzahlige Anteil verwendet. Der dezimale Anteil dient nur zur Schlei-
fensteuerung*.

Verwendung von (@) als Verweis auf den Inhalt eines anderen Speicherregi-
sters. Die Taste (@) benutzt das System der indirekten Adressierung, wie in
der Tabelle auf Seite 107 und 108 gezeigt. (Der Inhalt des dadurch
spezifizierten Registers kann dann als Schleifenkontrollzahl in der oben
beschriebenen Weise verwendet werden.)

e

* Dies gilt auch fiir den Wert irgendeines Speicherregisters, das zur indirekten Schleifenkontrolle
verwendet wird.
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(1G] und

Der ganzzahlige Anteil (d.h. der Wert des Schieifenzihlers) einer gespeicherten
Kontrollzahl kann aus bis zu funf Ziffern bestehen (nmnnn.xxxyy). Bei
fehlender Angabe ist der Zdhler (nnnun} auf Null voreingestellt.

@  Eine Ausnahme bildet die Funktion [§], wo die Anzeigeformatzahl in Ry von -6
—  Dbis +9reichen kann (siche Anhang E, Seite 247). Eine Zahl kleiner als Null hat
keinen EinfluB} auf das Anzeigeformat, verandert aber die Genauigkeit bei der
Berechnung der Funktion (FJ.

[N Y

‘%J’ & j

Der xxx-Wert, die ersten drei Dezimalstellen der Kontrollzahl, muB dreistellig
spezifiziert werden. («5» muB beispielsweise in der Form «005» eingegeben
werden.) Voreinstellung fiir xxx ist Null. Bei jeder Ausfithrung einer 156} oder
Anweisung wird nonon intern mit xxx, dem Endwert von nnnnn nach der
Inkrementierung bzw. Dekrementierung, verglichen.

g—‘-y_l—i-

Der yy Wert muf zweistellig und ungleich Null sein. Bei fehlender Angabe gilt
als Ersatzwert 01. Bei jeder Ausfithrung von oder wird nnnnn um den
Betrag von yy erhoht oder erniedrigt. yy und xxx sind Referenzwerte, die sich
bei der Ausfiihrung der Schleife nicht verdndern.

b e ®

il

L4l

momomomorm

Indirekte Anzeigesteuerung

Obwohl Sie das Indexregister auch zur manuellen Steuerung (d.h. iiber das
Tastenfeld) der Anzeige verwenden kénnen, wird diese Funktion am haufigsten
bei der Programmierung benutzt. Diese Eigenschaft des Rechners ist besonders
wertvoll bei der Anwendung von (F], wo die Genauigkeit durch die Spezifika-
tion der anzuzeigenden Ziffern festgesetzt werden kann (siehe Abschnitt 14).

A
e 6o

=

Es gibt jedoch gewisse Begrenzungen bei der Anzeige, die zu beachten sind.
Erinnern Sie sich, daf jede Anzeigeformatfunktion nur die Anzahl von
Dezimalstellen, auf die das Ergebnis gerundet ist, verdndert. Im Speicher des
Rechners wird jede Zaht jedoch in der wissenschaftlichen Notation mit einer
zehnstelligen Mantisse und einem zweistelligen Exponenten abgelegt.

e
e

e

Der ganzzahlige Anteil der Zahl im Indexregister spezifiziert die Anzahl von
Dezimalstellen, auf die die Anzeige gerundet wird. Eine Zahl kleiner als Null
wird durch Null ersetzt ((Fix] Format ohne Dezimalstellen). Eine Zahl gréfler als
9 wird durch 9 ersetzt ((Fix] Format mit 9 Dezimalstellen)*.

IR

=)

%1

* Beachten Sie, daB in dem und (eng] Modus die maximale Mantisse in der Anzcige eine ;
siebenstellige Zahl und der maximale Exponent eine zweistellige Zahl ist. Fine Formatzahi —
groBer als sechs (und kleiner oder gleich 9) verdndert jedoch die Dezimalstelle, auf der die
Rundung stattfindet. (Siehe Seiten 58-59). E: N

L';i—)l

ki
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Abschnitt 11

Berechnungen mit komplexen Zakhlen

Der HP-15C ermdglicht Thnen Rechnungen mit komplexen Zahlen, d.h. mit
Zahlen der Form

a-+ib,

wobei a der Realteil der komplexen Zahl,

b der Imaginirteil der komplexen Zahl und
i=V-l st '

auszufithren. Wie Sie bald erkennen werden, besteht die Einfachheit einer
komplexen Rechnung mit dem HP-15C darin, daB die meisten Operationen in
der selben Weise wie bei einer Berechnung mit reellen Zahlen ausgefihrt
werden, wenn die komplexen Zahlen erst einmal eingegeben sind.

Komplex-Modus und komplexer Stack

Berechnungen mit komplexen Zahlen werden
mit Hilfe cines komplexen Stacks ausgefiihrt.
Dieser besteht aus zwei parallelen 4-Register-
stacks (und zwei LAST X Registern). Einer
dieser parallelen Stacks, als reeller Stack be-
zeichnet, enthdlt die Realteile, der in der
Berechnung verwendeten komplexen Zahlen.
(Dies ist der gleiche Stack, der bisher in den
Berechnungen mit reellen Zahlen verwendet
wurde.) Der andere Stack, als imagindrer
Stack bezeichnet, enthélt dic Imaginirteile,
der in der Berechnung verwendeten komplexen
Zahlen.

Reeller
Stack

Imaginarer
Stack

X <N -

wstx [ ] ]

Aufbauen des komplexen Stacks

Der imagindre Stack wird automatisch aufgebaut (durch die Konvertierung
von flinf Speicherregistern, siehe Anhang C), sobald Sie den Rechner in den
Komplex-Modus umschalten; er existiert nicht, wenn der Komplex-Modus
verlassen wird.
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Das «Aktivieren» des Komplex-Modus geschieht wie folgt:
1) automatisch, wenn die Funktionen (f] (1) oder ausgefithrt werden,
oder
2) durch das Setzen von Flag 8 (dem Komplex-Modus Flag).
Wenn der Rechner sich im Komplex-Modus befindet, erscheint die Statusan-
zeige C in der Anzeige. Dies deutet an, dal} der Flag 8 gesetzt ist und ein

komplexer Stack existiert. Im oder auBBerhalb des Komplex-Modus ist die Zahl
in der Anzeige immer der Inhalt des reellen X-Registers.

Hinweis: Im Komplex-Modus (durch die Statusanzeige C angezeigt)
berechnet der HP-15C a/le trigonometrischen Funktionen unter Verwen-
dung der Einheit Radiant. Die trigonometrischen Modi betreffen nur zwei
Funktionen: und {dies wird spater in diesem Abschnitt naher
erlautert).

Desaktivieren des Komplex-Modus

Da der Komplex-Modus fiinf Speicherregister belegt, stehen Ihnen mehr
Speicher fiir Programme und die hdheren Funktionen zur Verfiigung, wenn Sie
den Komplex-Modus desaktivieren und nur mit reellen Zahlen arbeiten.

Zum Desaktivieren des Komplex-Modus miissen Sie Flag 8 l16schen (Tasten-
folge [g] 8). Die Statusanzeige C verschwindet aus der Anzeige.

Durch das Léschen des Permanentspeichers (siche Seite 63) wird der Komplex-
Modus ebenfalls desaktiviert. Unabhédngig von der zur Desaktivierung des
Komplex-Modus verwendeten Operation wird der imagindre Stack immer
geloscht und die dort gespeicherten Imagindrteile gehen verloren.

Komplexe Zahlen und der Stack
Eingabe einer kompiexen Zahi-
Eine komplexe Zahl ist wie folgt einzugeben:

1. Tasten Sie den Realteil der Zahl in die Anzeige.
. Driicken Sie die Taste (ENTER).

. Tasten Sie den Imagindrteil der Zahl in dic Anzeige.

BN

. Driicken Sie (f] (1. (Wenn Sie nicht schon im Komplex-Modus sind, wird
dadurch der komplexe Stack aufgebaut und dic Statusanzeige C erscheint
im Display.)

Beispiel: Addieren Sie 2+ 3i zu 4+ 5i. (Die Operationen sind in dem auf die

Tastenfolge folgenden Diagramm veranschaulicht.)
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Tastenfolge

(0 [ 4
2 (EwEn)

Anzeige

2.0000 Eingabe des Realteiles der er-
sten Zahl in das (reclle) Y-Re-

gister.

Eingabe des Imagindirteils der
ersten Zahl in das (reelle) X-
Register.

2.0000 Aufbau des imaginiren Stacks;
Verschieben der 3 in das ima-
gindre X-Register und Herab-
fallen der 2 in das reelle X-
Register.

4 4.0000

Eingabe des Realteils der zwei-
ten Zahl in das (reelle) Y-Re-

gister.

Eingabe des Imagindrteils der
zweiten Zahl in das (reelle) X-
Register.

4.0000 Kopieren der 5 vom reellen X-
Register in das imaginédre X-
Register; Kopieren der 4 vom
reellen Y-Register in das reelle
X-Register und Stack Drop.
Realteil der Summe.

Anzeige des Imagindrteils der
Summe. (Dies beendet zu-
satzlich die Zifferneingabe.)

6.0000

[#] (@] (niedergedriickt) 8.0000
(losgelassen) 6.0000

Die Operationen des reellen und des imagindren Stacks wahrend dieses
Prozesses sind auf der nichsten Seite veranschaulicht. (Wir nehmen an, daB die
Stackregister mit den eingesetzten Zahlen als Ergebnisse fritherer Rechnungen
schon geladen sind.) Beachten Sie, daB der imaginire Stack, der rechts vom
reellen Stack angedeutet ist, erst gebildet wird, nachdem Sie (7] [1) gedriickt
haben. (Die schattierten Felder des Stacks deuten an, daB diese Inhalte
liberschrieben werden, sobald die ndchste Zahl eingegeben oder zuriickgerufen
wird.)
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Re Im Re Im Re Im Re Im Re Im
T |9 8| | 7 i 7| 710
Z s 7|70 [e o lel 1 (7)o
Y |7 6 E 2| 1 |2 i [e]o
x &1 277 ={7F [=]7% [2]s
| NEURIES S U PR aal
Tasten: 2 3 mm

Die Ausfithrung von (7] () bewirkt einen Stack Drop des gesamten Sta({ks, eir}e
Reproduzierung des T-Wertes und eine Ubertragung des reellen X-Registers in
das imaginare X-Register.

Wenn die zweite Zah! eingegeben wird, verandert sich der Stack wie unten
gezeigt. Beachien Sie, daB die Taste beide Stacks anhebt.

Re Im Re Im Re Im Re Im
T|7]|0 7|0 6 6|0
Zi17]|o0 6|0 2|3 213
Y |60 2|3 410 4|0
X12|3 4|0 410 5[0

Tasten: 4 5
Re Im Re Im Re Im
T|6]0 610 6
Zl2!3 6|0 60
Yi{a|o 2|3 6|0
X|s]|0 4|5 68
Tasten: Hnm

Eine zweite Methode zur Eingabe komplexer Zahlen besteht darin, den
imagindren Teil zuerst einzugeben, und dann die Tasten und («] zu
benutzen. Diese Methode ist auf Seite 127 unter «Eingabe einer komplexen
Zahl mit Hilfe von [«)» beschrieben.
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Stack Lift im Komplex-Modus

Der Stacklift verdndert den imaginiren Stack in der selben Weise, wie er den
reellen Stack verindert (der reelle Stack verhilt sich inner- und aufBerhalb des
Komplex-Modus immer gleich). Dieselben Funktionen, die einen Stack Lift des
reellen Stacks freigeben, sperren oder sich neutral verhalten, sind es auch, die
einen Stack Lift des imaginéiren Stacks freigeben, sperren oder sich neutral
verhalten. (Dieser Prozess wird im Detail im Abschnitt 3 und Anhang B erklart.)

Zusitzlich bewirkt jede nichineutrale Funktion, mit Ausnahme von [«] und [Clx],
ein Lischen des imagindren X-Registers, wenn die nichste Zahl eingegeben wird.
Diese Eigenschaft erlaubt es ihnen Rechenoperationen im Komplex-Modus
auszufiihren und dafiir dieselben Tastenfolgen zu verwenden wie aulerhalb des
Komplex-Modus*.

Umordnung des imagindren und des reellen Stacks

(real exchange imaginary). Durch das Driicken der Taste werden
die Inhalte des reellen und des imagindren X-Registers ausgetauscht. Hierbei
wird der Imaginérteil der Zah! in den Realteil umgewandelt und umgekehrt.
Die Y-, Z- und T-Register werden dabei nicht verdndert. Driicken Sie
zweimal, um die Zahlen in der urspriinglichen Form abzuspeichern.

Die Taste bewirkt zusitzlich ein Umschalten in den Komplex-Modus,
falls sich der Rechner noch nicht in diesem Modus befindet.

Kurzzeitige Anzeige des imaginiren X-Registers. Durch Driicken von wird
kurzzeitig der Imagindrteil der Zahl im X-Register angezeigt, ohne dabei den
Realteil und den Imagindrteil dieser Zahl zu vertauschen. Der Imaginirteil wird
solange angezeigt, wie Sie die Tasten gedriickt halten.

Vorzeichenwechsel

Im Komplex-Modus beeinflult die Taste nur den Inhalt des reellen X-
Registers, das imaginire X-Register bleibt unverandert. Das erlaubt ihnen das
Vorzeichen des Realteils oder des Imaginirteils unabhéngig voneinander zu
verindern. Um einen negativen Realteil oder Imagindrtei] einzugeben, dndern
Sie das Vorzeichen des entsprechenden Teiles im nachhinein.

Wenn Sie die additive Inverse einer komplexen Zahl, die sich schon im X-
Register befindet, bilden wollen, kdnnen Sie jedoch nicht einfach die Taste
driicken, wie das auBerhalb des Komplex-Modus moglich ist. Stattdessen
miissen Sie eine der folgenden Operationen verwenden:

*Mit Ausnahme der Funktionen und [#R], siche Seite 133.
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¢ Multiplizieren der Zahl mit —1.

@ Wenn Sie den Rest des Stacks nicht verdndern wollen, driicken Sie
(i) (Rezim).
Wenn Sie Vorzeichen von nur einem Teil der komplexen Zahl im X-Register
andern wollen:

o Driicken Sie [cHS), um nur das Vorzeichen des Realteils zu dndern.
@ Driicken Sie (fRezim] [fl[Rexim), um nur das Vorzeichen des

Imagindrieils zu dndern, d.h. Sie bilden dic konjugiert komplexe Zahl.
Loschen einer komplexen Zahi
Zwangsldufig werden Sie einmal eine komplexe Zahl 16schen miissen. Sie

kénnen nur einen Teil auf einmal 18schen, aber anschlieBend beide Teile
iiberschreiben (da [+] und den Stack sperren).

Loschen des reellen X-Registers. Durch Driicken von («] (oder [g] [cLx]} im
Komplex-Modus wird nur der Inhalt des recllen X-Registers geloscht; die Zahl
im imagindren X-Register wird nicht gel6scht.

Beispiel: Andern Sie 6 +8i in 7+ 8; und subtrahieren Sie diese Zahl von der
vorigen Eingabe. (Verwenden Sie oder (7] [, um den Imagindrteil des

X-Registers anzuzeigen.) Nehmen Sie an, daB @, b, c und d Teile von komplexen
Zahlen darstellen.

Re Im Re Im Re Im Re Im
Tlal|e alb alb alb
z d c|d d a
Y 0 60 [¢] c|d
X 8 8 8 -1|-8
Tasten: < 7 3 (oder jede
andere
Operation)

Da Léschoperationen den Stack Lift sperren (wie oben beschrieben), nimmt der
als nidchstes eingegebene Wert die Stelle des gerade geldschten Wertes ein.
Wenn Sie den Realteil durch Nuil ersetzen wollen, driicken Sie nach dem
Loschen die Taste oder irgendeine anderc Taste, um die Eingabe zu
beenden (andernfalls tiberschreibt die nichste Eingabe die Null); der Imaginar-
teil bleibt unverdndert. Sie kénnen danach mit irgendeiner Rechnerfunktion
fortfahren.
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Lgschen des imaginiiren X-Registers. Um den Inhalt im imagindren X-Register
zu l6schen, driicken Sie und dann [«]. Driicken Sie nochmals,
um die Null, oder jede andere eingegebene Zahl, in das imagindre X-Register
zuriickzuladen.

Beispiel : Ersetzen Sie —1-8i durch -1+ 5.,
Re Im

Re Im Re Im

Tila|b alb al|b alb ajb
Z|c|d cld cld ¢ cid
Y| e]|r el f eff e|f e
X |—1|-8 -8|—1 01 5[-1 -1| 6
Tasten: 5
(Fortsetzung
mit beliebiger
Qperation.)

Loschen des imaginidren und des reellen X-Registers. Wenn Sie sowoh! den Real-
als auch den Imagindrteil einer komplexen Zahl 18schen oder ersetzen wollen,

driicken Sie einfach («), um den Stack zu sperren, und geben danach die neue
Zahl ein. Wenn die neue Zahl rein reell (einschlieBlich 0+ 0i) ist, konnen Sie die
alte, komplexe Zahl schnell 16schen oder ersetzen, indem Sie («] gefolgt von
Null oder der neuen, reellen Zahl driicken.

Beispiel: Ersetzen Sie ~1 + 5i durch 4+ 7i.

Re Im Re Im Re Im Re Im Re Im
Tlals al|b c|d c|d c|d
Z|c|d c|d el|f e|f c|d
Y lel|r el f 4|5 4 (5 e|f
X |-1s 015 5 710 4|7

Tasten: [« 4 7
(Fortsetzung
mit beliebiger
Operation.)
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Eingabe einer komplexen Zahl mit Hilfe der Taste [«]. Die Léschfunktionen (]
und konnen auch zusammen mit der Taste als alternative Methode
zur Eingabe (oder zum Ldschen) einer komplexen Zahl verwendet werden. Mit
dieser Methode kénnen Sie eine komplexe Zahl eingeben und dabei nur das X-
Register verwenden. Der iibrige Stack bleibt unverandert. (Dies ist moglich, da
[*)und den Stack Lift sperren.) Bei der Ausfithrung der Funktion
wird zusitzlich ein imaginirer Stack aufgebaut, falls dies noch nicht geschehen
ist.

Beispiel: Geben Sie 9 + 8i ein, ohne dabei den Stack anzuheben, und berechnen
Sie das Quadrat dieser Zahl.

Tastenfolge Anzeige

(=) {0.0000) Verhindert ein Anheben des
Stacks bei der Eingabe der nich-
sten Ziffer. Lassen Sie diesen
Schritt aus, wenn Sie den X-
Wert retten und dafiir den
T-Wert verlieren wollen.

8 8 Geben Sie den Imagindrteil
zuerst ein.

7.0000 Anzeige des Realteils; Kom-
plex-Modus wird aktiviert.

(=] 0.0000 Sperrt den Stack. (Andernfalls
wiirde die Taste einen
Stack Lift bewirken.)

9 9 Eingabe des Realteils. Die Zif-
ferneingabe ist noch nicht ab-
geschlossen.

PIES) 17.0000 Realteil.

(@) (gedriickt) 144.0000 Imaginarteil.

(loslassen) 17.0000
Re Im Re Im Re Im Re Im
Tl al|o» al|b alb a (b
Z|l c|d c|d c|d cld
Y{elf el f el f e | fr
X|a|7 ol 7 8|7 718
Tasten: E] 8 E]



i

128 Abschnitt 11: Berechnungen mit komplexen Zahien Abschnitt 11: Berechnungen mit komplexen Zahlen 129

Re Im Re Im Re Im Re Im

= & Eingabe einer rein imaginaren Zah!
T{al]oe alsb alb a | b l Wenn sich der Rechner im Komplex-Modus befindet, kénr_lcn_ Sie (ﬁeﬂEingabe
Eeé-ﬁ einer rein imaginaren Zahl verkiirzen: tasten Sie einfach die (imagindre) Zahl
Z)cjd cd ¢ 1d c|d l ®  ¢in und driicken Sie [Rezim).
Y| el s e | f e | r e | f w..om @ Beispiel: Geben Sie 0+ 107 ein. (Wir nehmen an, daB dic zuletzt ausgefithrte
l " Funktion nicht [) oder war.)
X|7(8 o|s 9|8 17 1144 B
Eﬂs I e Tastenfolge Anzeige
Tasten: ° e Fom 10 10 Eingabe von 10 in das ange-
=2 j zeigte, reelle X-Register und
N . Null in das imagindre X-Regi-
Em; E ster.
Eingabe einer reellen Zahl 0.0000 Austausch des reellen und des

imagindren X-Registers. Das
Display zeigt, daf sich im reel-
ien X-Register die Null befin-
det, wie es bei einer rein ima-
ginéren Zahl der Fall sein
sollte.

Wir haben nun schon zwei Arten der Eingabe einer komplexen Zahl kennenge-
lernt. Aber es gibt cinen kiirzeren Weg eine rein reelle Zahl einzugeben : tasten
(oder rufen) Sie einfach die Zahl in die Anzeige (zuriick), genauso wie Sie es E
auflerhalb des Komplex-Modus tun wiirden. Dabei wird automatisch eine Null

in das imagindre X-Register gesetzt (solange die vorhergehende Operation E ,
nicht [«] oder war, siche Seite 124).

Die Verdnderungen des reellen und des imagindren X-Registers wihrend

i Ll

| —— — - —

=
Iy

Die Verinderungen des reellen und des imaginéren Stacks, wihrend der soeben

einer anderen Zahl.)

beliebiger Operation.)

dieser Operation sind unten verdeutlicht. (Wir nehmen an, daB die zuletzt e I beschriebenen Operation, werden im folgcnden Difagrarnm ver.anschal'xlight,
gedriickte Taste nicht [«] war und die Stackinhalte aus friiheren Berechnungen -y g (Wir nehmen an, daB dic Stackregister die Ergebnisse des vorigen Beispicls
resultieren.) — I - enthalten.)
B iE
Ped :
Re Im Re Im Re Im l :a Re Im Re Im Re im
T al|b c|d e | f ke i : T i e | s e | f
e
z o
°1e ° f 7 E— i —a Z | 17 (144 17 144 17 144
Y — k
e| 17 [144 alo e v alo « o 2 o
X [17144 4|0 410 I
— L o 0 |10
) Wk ™ X410 10
Tasten: 4 (Gefolgt von l Tasten: 10 (Fortsetzung mit
B

™
W
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Beachten Sie, daff nur die Inhalte des reellen und imaginiren X-Registers
austauscht und richt auch die der iibrigen Register.

Speichern und Riickrufen von komplexen Zahlen

Die Funktionen und wirken nur auf das reelle X-Register; daher mufl
der Imagindrteil einer komplexen Zahl getrennt gespeichert oder zuriickge-
rufen werden. Die Tastenfolgen fiir diese Operation kdnnen als Teil eines
Programms eingegeben und dann automatisch ausgefiihrt werden*.

Um a + ib vom reellen und imagindren X-Register in die Register R; und Rz zu
speichern, konnen Sie die folgende Tastenfolge verwenden:

(sToj1 [s10)2

WennSie danach driicken, ist der Stack in seinen Ausgangszustand
gebracht. Um a+ ib aus den Registern R; und R, zuriickzurufen, kénnen Sie
die folgende Tastenfolge verwenden:

[rel]1 [Rel]z (6D

Wollen Sie vermeiden, daf3 der Rest des Stacks verdndert wird, konnen Sie die
folgende Tastenfolge verwenden:

(Ret)2 L
(Verwenden Sie im Programm-Modus [g] anstelle von («].)

Operationen mit komplexen Zahlen

Fast alle Funktionen mit reellen Zahlen werden dasselbe Ergebnis liefern, gleich
ob sie im oder aulerhalb des Komplex-Modus ausgefithrt werden**, sofern das
Resultat ebenfalls reell ist. Mit anderen Worten, der Komplex-Modus be-
schneidet die Mdglichkeiten, mit reellen Zahlen zu rechnen, nicht.

Alle Funktionen, die nicht innerhalb dieses Abschnittes erwihnt wurden,
ignorieren den imaginédren Stack.

*Sic kdnnen die Matrixfunktionen des HP-15C dazu verwenden (siche Abschnitt 12), das
Speichern und Riickrufen komplexer Zahlen noch einfacher zu gestalten. Durch das
Dimensionieren einer n x 2 Matrix, konnen » komplexe Zahlen als Zeilen der Matrix
gespeichert werden. (Diese Technik wird in dem Handbuch HP-15C ~ Fortgeschritiene
Funktionen, in Abschnitt 3, beschrieben.)

** Ausnahmen sind die Funktionen (+7] und (+R), die im Komplex-Modus verschieden operieren,

um die Konvertierung einer komplexen Zahl in Polarkoordinaten zu erleichtern (siche Seite
133).
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Funktionen einer Variabien o '
Die folgenden Funktionen wirken auf den Real- un'd Imagmartel'l der Zahl. im
X-Register und geben den Real- und Imaginirteil des Ergebmsses in diese
Register zuriick.

& @ [ 6 (173 () ) E8S) (37) 3R

Alle trigonometrischen und hyperbolischen Funktionen und ihre Umkehrfunk-
tionen gehdren ebenfalls zu dieser Gruppe*.

Die Funktion berechnet den Betrag der Zahl in c'len X—Registern' (Qie
Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate des Realteils u.r'ld des Imaginér-
teils); als Imagindrteil des Betrages wird der Wert Null zuriickgegeben.

Die Funktion transformiert in Polarkoordinaten und transformiert 1n
Rechteckskoordinaten (siehe Seite 133).

Bei der Verwendung trigonometrischer F unktionen bet'rachtet.der Rechnefb die
Zahlen im reellen und imagindren X-Regi.ster als in Radiant .angege tnsr:_,
ungeachtet des augenblicklichen trigonometrischen Modus. Un'1 trlgon;))me rh -
sche Funktionen mit Argumenten, die in Altgrad angegebcn sind, zu Zrec -
nen, miissen diese vor der Ausfithrung der trigonometrischen Funktion durc
in Radiant-Werte umgewandelt werden.

Funktionen zweier Variablen

Die folgenden Funktionen wirken sowohl a}lf den Realteil als al}glh le:u.fl d:ir(}
Imagindrteil der Zahlen in den X- und Y-Reglstegn und g_eben deyh ea ezl u .
den Imaginarteil des Ergebnisses in die X—I.{egLSterA Die Ausfithrung dies
Funktionen beinhalten einen Stacli Drop beider Stacks.

HOXEEE

Funktionen zur Stackmanipulation ' N

Im Komplex-Modus verdndern die folgenden Fpnktionen glemhze(liu\;;v Qen
reellen und den imaginéren Stack. Dies geschieht in derselben Art un ege,
wie diese Funktionen den gewdhnlichen Stack, d.h:‘ den Stack, wenn der
Rechner sich nicht im Komplex-Modus befindet, verandern.

i i i ktionen und den Berechnungen im
* Wei ationen zu komplexen trigonometrischen Fun 1 B b
‘]h(,z“r:);‘]zelx?;’jlzgus liefert Thnen das Handbuch « HP-15 C — Fortgeschrittene Funktionen».
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Die Funktion (x%y], z.B., vertauscht den Realteil und den Imaginirteil der
Zahlen im X- und Y-Register.

Komplexe Ergebnisse bei Berechnungen mit reellen Zahlen

Im vorigen Beispiel wurde durch die Eingabe von komplexen Zahlen der
Kotplex-Modus (automatisch) aktiviert. Es wird jedoch manchmal nétig sein,
daB sich der Rechner auch bei Berechnungen mit reellen Zahlen im Komplex-
Modus befindet, wie z.B. zur Berechnung von V=5. (Ohne daf} der Rechner sich
im Komplex-Modus befindet, wiirde diese Operation dic Meldung Error 0 —
unerlaubte mathematische Operation — erzeugen.) Um den Rechner zu
irgendeinem Zeitpunkt in den Komplex-Modus zu schalten und dabei
den Stack nicht zu verdndern, setzen Sie den Flag 8, bevor Sie die fragliche
Funktion* ausfiihren.

m m
W

.
i)

m
&l

Vergleichsoperationen

Zur Programmicrung stehen die vier unten aufgefithrten Vergleichsopera-
tionen im Zusammenhang mit komplexen Zahlen zur Verfiigung: und
0 vergleichen die komplexe Zahl im (reellen und imaginiren) X-Register
mit 0+ 0i, wihrend 5 und 6 die komplexen Zahlen in den (reellen
und imagindren) X- und Y-Registern vergleichen. Alle nicht aufgefiihrten
Vergleichsoperationen ignorieren den imaginaren Stack.

(TESTIO(x #0) (TESTIS(x=y) [TESTI6(x#y)

Beispiel: Komplexe Arithmetik. Die charakteristische Impedanz eines Stufen-
verteilernetzes kann mit der folgenden Formel berechnet werden:

)

Beispiel: Die Berechnung des Arcussinus von 2.404 wiirde normalerweise eine
Error 0 Meldung liefern. Nehmen wir an, dal sich 2.404 im X-Register
befindet; der komplexe Wert Arcussinus von 2.404 kann dann wie folgt
berechnet werden:

Wl e

mmommww
I .

..om lastenfolge Anzeige
‘A - Aktiviert den Komplex-Modus.
Zo= ?’ ﬁ g 1.5708 Realteil von Arcussinus 2.404.
(gedriickt) -1.6239 Imagindrteil des Arcussinus

H
{

wobei 4 und B komplexe Zahlen sind. Finden Sie Zj fiir die hypothetischen
Werte A=12+47iund B=2.7+3.2i

2.404.

Nach dem Loslassen der Taste
wird der Realteil wieder
angezeigt.

(losgelassen) 1.5708
Tastenfolge Anzeige

12 476 M 1.2000

Eingabe von 4 in das reelle
und imaginidre X-Register.
Eingabe von B in das reelle

2.7 32 [0 2.7000

und imaginire X-Register, und
Verschieben von 4 in das
reelle und imaginére Y-Regi-
ster.

Berechnung von A4/B.

Berechnung von Z; und An-
zeige des Realteils.

(= 1.0428
1.0491

W o W

Transformation von Polar- und
Rechteckskoordinaten

In vielen Anwendungen sind komplexe Zahlen in Polarkoordinaten angegeben,
manchmal wird dabei die Phasenschreibweise verwendet. Der HP-15C nimmt
jedoch an, daB jede komplexe Zahl in Rechteckskoordinaten ausgedriickt ist.
Deshalb miissen alle in Polarkoordinaten- oder Phasendarstellung gegebenen
Zahlen vor der Anwendung einer Funktion im Komplex-Modus in rechtwink-

i

(niedergedriickt)  0.2406 Anzeige des Imaginirteils lige Form gebracht werden.

von Z; solange () gedriickt
wird.

i

AN A LA LU AR
O N Y O

* Zweimaliges Driicken von hat die gleiche Wirkung. Die Tastenfolge () {1 wird deshalb
nicht verwendet, weil sie die Zahlen im reellen X- und Y-Register in einer einzigen komplexen
Zahl zusammentfassen wiirde.

(fosgelassen) 1.0491 Wieder Anzeige des Realteils

von Zy.

E
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r{cos 8 +isin8)=re® (Polarform)
atib=

74’} (Phasenschreibweise)

imaginare Achse

reelle Achse

und kénnen zur Umwandlung der Rechtecksdarsteltung einer komple-
xen Zahl in die Polardarstellung bzw. umgekehrt verwendet werden. Im
Komplex-Modus arbeiten diese Funktionen wie folgt:

0] konvertiert die Polarkoordinatendarstellung einer komplex_en
Zahl in Rechteckskoordinaten, indem der Betrag der Zahl im
reellen X-Register durch den a-Wert ersetzt wird, und die Phase
(der Winkel 6) im imagindren X-Register durch den 5-Wert.

{g] konvertiert die Rechtecksdarstellung einer komplexen Zahl in

ihre Polarkoordinatendarstellung, indem der Realteil a im
reellen X-Register durch den Betrag, und der Imaginérteil im
imagindren X-Register durch den Winkel (die Phase) 6 ersetzt

wird.
/ \

Re Im

an

Dies sind die einzigen Funktionen im Komplex-Modus, die von dem augenblickli-
chen trigonometrischen Status des Rechners beeinfluft werden. In diesen Fillen
muB der Wert fiir 6 in den durch den momentanen trigonometrischen Modus
bestimmten Einheiten interpretiert bzw. eingegeben werden.
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Beispiel: Berechnen Sie die Summe 2(cos 65° + i sin 65°) + 3(cos 40° + i sin 40°)
und driicken Sie das Ergebnis in Polarkoordinaten aus. {Oder in der
Phasennotation: berechnen Sie 22 65°+3 £ 40°)

Tastenfolge Anzeige
(g Altgrad-Modus gesetzt fiir alle
Umwandlungen von Polar- in
Rechteckskoordinaten.
2 2.0000
65 (1 (1) 2.0000 Statusanzeige C erscheint in
der Anzeige; der Komplex-
Modus ist aktiviert.
0.8452 Transformation von Polar-
koordinaten in rechtwinklige
Koordinaten; der Realteil (a)
wird angezeigt
3.0000
3.0000
2.2981 Transformation von Polar-
koordinaten in rechtwinklige
Koordinaten; der Realteil (a)
wird angezeigt.
3.1434
{g) 4.8863 Transformation von Recht-
eckskoordinaten in Polar-
form; r wird angezeigt.
[@) (gedriickt) 49.9612 4 (in Altgrad)
(losgelassen) 4.8863
Ubungsaufgaben

Wenn Sie die folgenden Problemstellungen durchrechnen, werden Sie erken-
nen, dal Berechnungen mit komplexen Zahlen mit Threm HP-15C genauso
einfach und rasch auszufithren sind, wie die Berechnungen mit reellen Zahlen.
Die meisten mathematischen Operationen erfordern sogar genau die gleichen
Tastenfolgen, wenn die Zahlen erst einmal eingegeben sind.

1. Berechnen Sie 2i(—8+ 6i)

4—25i)(2-4V50)




2. Schreiben Sie ein Programm, das die Funktion =

)
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Tastenfolge Anzeige
2 [f)[Rexim] 0.0000 2i. Anzeige des Realteils.
8 -8.0000
6 -8.0000 —8+6i.
37 352.0000 (—8+6i)s.
-1,872.0000  2i(—-8+6i)
4 4.0000
5 2.2361
2[cHs][x] -4.4721 —2./5.
4.0000 4-2./5i.
-295.4551 2i(-8+6i)°
4—2+/5i
2 5 2.2361
4[CHS](x] -8.9443
2.0000 2—4/5i.
9.3982 Realteil des Ergebnisses.
[[t6)) ~35.1344 } Komplexe Ldsung:
9.3982 9.3982-35.1344i.

2z fiir verschie-

dene Werte von z berechnet. (o ist eine konforme Abbildung.)
Berechnen Sie die Funktion fir z=1+2i.
(Ergebnis: 0.3902 + 0.0122i. Eine mogliche Tastenfolge ist:

(f) [LBL] [A] [ENTER] [ENTER] 2 [x] 1 (3] (x24) 5 (3] 8 (2] 3] [R7S)
(f)(Rezim] (g](RTN].)

. Versuchen Sie sich an einem komplexen Polynom und dndern Sie dazu das
Beispiel von Seite 80 ab. Sie kdnnen dasselbe Programm verwenden, um
das Polynom P(z) = 5z% + 2z% zu berechnen, wobei z eine komplexe Zahl
ist.

Laden Sie den Stack mit z=7+0i und versuchen Sie, ob Sie dasselbe
Ergebnis wie auf Seite 80 erhalten.

(Ergebnis: 12,691.0000 + 0.0000i.)
Fihren Sic jetzt das Programm mit z= 1+ aus.
(Ergebnis: ~24.0000 + 4.0000i.)
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Zusatziiche Informationen

Das Handbuch HP-15C Fortgeschrittene Funktionen enthalt detailliertere und
technisch tiefergehende Aspekte der Verwendung komplexer Zahlen in den
verschiedenen Funktionen des HP-15C. Zusdtzlich finden Sie zahlreiche
Anwendungen. Dieses Handbuch deckt die folgenden Bereiche ab:

(=]

[

@

2]

L]

Genauigkeitsbetrachtungen.
Hauptzweige mehrdeutiger Funktionen.
Komplexe Kurvenintegrale.

Komplexe Potentiale.

Speichern und Zuriickrufen komplexer Zahlen unter Verwendung einer
Matrix,

Berechnung der n-ten Wurzel einer komplexen Zahl.
Komplexe Losungen einer Gleichung.

Verwendung von (s6Lve] und (F] im Komplex-Modus.
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Matrizenrechnung

Mit Hilfe der Matrizenoperationen des HP-15C sind Sie in der Lage, schwierige
algebraische Probleme elegant zu 10sen. Der Rechner kann mit bis zu fiinf
Matrizen gleichzeitig arbeiten; diese werden nach den Tasten (A] bis (E), mit
denen auf sie zugegriffen wird, A bis E genannt. Sie koénnen die GroBe jeder
Matrix einzeln festlegen, einzelne Matrixelemente eingeben und abfragen, und
Matrixoperationen durchfithren, sowohl fiir reelle als auch komplexe Matri-
zen. (Am Ende dieses Abschnitts finden Sie eine Zusammenstellung der
Matrixfunktionen.)

Eine hiufige Anwendung der Matrizenrechnung besteht in der Losung von
linearen Gleichungssystemen. Gesucht sind zum Beispiel die Werte x| und x,,
die folgendes Gleichungssystem |5sen:

3.8x)+7.2x,=16.5

1.3x,-0.9x,=-22.1

Diese Gleichungen konnen in Matrizenform als AX =B dargestellt werden,

wobei
38 7.2 % 165
A=l13 —0o | X x| WBT| ooy |

Mit den nachfolgenden Tastenfolgen kénnen Sie dieses Matrixproblem sehr
cinfach 16sen. (Die dabei benutzten Matrizenoperationen werden spéter in
diesem Abschnitt erkldrt.)

Zuerst miissen die zwei gegebenen Matrizen dimensioniert und ihre Elemente
eingegeben werden, von links nach rechts in jeder Zeile, von der ersten bis zur
letzten Zeile. Definieren Sie die Matrix C als die Matrix, die das Ergebnis Threr
Matrizenrechnung aufnehmen soll (C = X).
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Tastenfoige Anzeige
gce8
2 (&)  2.0000
1 2.0000
2.0000
3.8 @ A 14
3.8000
7.2 @) 7.2000
1.3 & 1.3000
9 A -0.9000
2 108 1.0000
16.5 16.5000
22.1 -22.1000
] ~22.1000
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Desaktiviert Komplex-Modus.
Dimensioniert A als 2 x 2-
Matrix.

Vorbereitung zur automati-
schen Eingabe der Matrix-
elemente im User-Modus.
Statusanzeige USER erscheint.
Bezeichnet Matrix A, Zeile 1,
Spalte 1. (Eine solche Anzeige
erscheint bei der Eingabe jedes
Elements und bleibt erhalten,
solange Sie die Buchstaben-
taste gedriickt halten.)
Speichert ay;.

Speichert a;;.

Speichert ay;.

Speichert ay,.

Dimensioniert B als 2 % 1-
Matrix.

Speichert by;.

Speichert b,;.

Definiert Matrix C als Ergeb-
nismatrix.

In Matrix-Notation hat die Matrizengleichung AX =B die Losung

wobei Al die inverse Matrix zu A ist. Sie konnen diese Operation ausfiihren,
indem Sie die «Deskriptoren» der Matrizen A und B in die Register X und Y

eingeben und dann (] driicken.
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(Ein Deskriptor besteht aus dem Namen und den Dimensionen der Matrix.)
Beachten Sie, daB einfache Zahlen auch als I x 1-Matrizen behandelt werden
konnen.

Tastenfolge Anzeige

b 21 Eingabe des Deskriptors der
2 x 1-Konstantenmatrix B.

A) A 2 2 Eingabe des Deskriptors der
2 x 2-Koeffizientenmatrix A
ins X-Register, der Deskriptor
von B wandert ins Y-Register.

=] running Anzeige wihrend der Opera-
tionsausfithrung.

C 2 1 Deskriptor der 2 x 1-Ergebnis-

matrix C.

Rufen Sie nun die Elemente der Matrix C ab, die Losung der Matrizenglei-
chung. (Verlassen Sie dann den User-Modus und léschen Sie alle Matrizen.)

Tastenfolge Anzeige
c 11 Bezeichnet Matrix C, Zeile 1,
Spalte 1.
-11.2887 Wert von ¢y (x).
8.2496 Wert von ¢y (x).
8.2496 Verlassen des User-Modus.
0 8.2496 Loscht alle Matrizen.

Die Losung des Gleichungssystems ist x) = —11.2887 und x, = 8.2496.

Bemerkung: Die Beschreibung der Matrizenrechnungen in diesem
Abschnitt setzt Vorkenntnisse in Matrixalgebra voraus.

Matrixdimensionen

Der Speicher kann bis zu 64 Matrixelemente aufnehmen. Sie kdnnen diesen
Speicherraum fiir eine einzige Matrix verwenden oder auf bis zu fiinf Matrizen
aufteilen.
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Eine Matrixinvertierung kann beispielsweise mit einer reellen 8 x 8-Matrix
{oder, wie spater erldutert, mit einer komplexen 4 x 4-Matrix)* durchgefiihrt
werden.

Um Speicherplatz einzusparen, sind alle Matrizen zu Anfang auf 0x0
dimensioniert. Bei der Dimensionierung einer Matrix wird ihr automatisch
die entsprechende Anzahl Datenspeicherregister zugeordnet. Moglicherweise
milssen Sie die dem Matrizenspeicher zugeteilte Anzahl Register erhdhen,
bevor Sie eine Matrix dimensionieren oder eine bestimmte Matrixoperation
ausfithren kdnnen. Anhang C beschreibt die Speicherorganisation des HP-15C,
und wie Sie die Anzahl der dem Matrizenspeicher derzeit zugeteilten Register
feststellen und dndern konnen.

Dimensionieren einer Matrix

Um eine Matrix auf y Zeilen und x Spalten zu dimensionieren, geben Sie diese
Zahlen in die entsprechenden Register X und Y ein, und fithren Sie dann
{(om], gefolgt von der Taste mit dem Namen der Matrix, aus.

1. Tasten Sie die Anzahl der Zeilen (y) ein
und driicken Sie (ENTER], um diese ins Y-

Register zu bringen. Anzahl der
L. A Zeilen

2. Tasten Sie die Anzahl der Spalten (x) ins Anzahl dor
X-Register. X Spalten

3. Driicken Sie (7] [oim], gefolgt vom Namen
der Matrix (wahlweise (A] bis [E]**).

*Die Matrizenfunktionen in diesem Abschnitt arbeiten nur mit reeflen Matrizen. (Im Komplex-
Modus wird der imaginire Stack wihrend Matrixoperationen ignoriert.) Der HP-15C hat
jedoch vier Matrizenfunktionen, mit denen Sie komplexe Matrizen in reeller Darstellung
bearbeiten kénnen. Siehe dazu die Seiten 160-173.

#* Sie brauchen vor diesen Tasten nicht (f] zu driicken (siehe « Verkiirzte Tastenfolgeny, Seite 78).
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Beispicl: Dimensionieren Sie A als 2 x 3-Matrix. Beim VergroBern der Dimensionen einer Matrix wird den nicht bestimmten

Spalten rechts in der Anzeige.

o Driicken Sie [om), gefolgt von der Namenstaste der Matrix. Die
Anzahl der Zeilen steht dann im Y-Register, die Anzahl der Spalten im X-
Register.

el B zusitzlichen Elementen der Wert 0 zugeteilt. Wenn beispielsweise die folgende
Tastenfolge Anzeige l 2 % 3-Matrix in eine 2 x 4-Matrix umdimensioniert wird:
2 2.0000 Eingabe der Anzahl der Zeilen —#8-
ins Y-Register. ) I - - -
3 3 Fingabe der Anzahl der E'” E +—2—3 * +—5—3—4
Spalten ins X-Register. l 4—5—& o 5—6—0—0
A 3.0000 Dimensioniert A als 2 x 3- By - - - -
Matrix. [
TN E Nach Beendigung Ihrer Matrixoperationen wollen Sie normalerweise alle finf
3 Lo . - l Matrizen wieder auf die GroBe 0 x 0 redimensionieren, damit der Speicherplatz
Anzeige von Matrixdimensionen ) a5 E wieder fiir Programmzeilen oder andere Daten zur Verfiigung steht. Mit
Sie kdnnen die Dimensionen einer Matrix auf zwei Weisen zur Anzeige bringen: = l B 0 werden alle fiinf Matrizen gleichzeitig auf 0 x 0 dimensioniert. (Eine
o Driicken Sie [(mATRIX), gefolgt von der Namenstaste der Matrix. Der . ' —i einzelne Matnx kann mit der Anweisung 0 [ [om), gefolgt von der Namens-
Name der Matrix steht links, das Zahlenpaar Anzahl Zeilen/Anzahl Lx l = taste, auf 0 x 0 dimensioniert werden.)
e PR .

Speichern und Abrufen von Matrixelementen

. . Sie kénnen Matrixelemente auf zwei Arten speichern und abrufen. Mit der
b o0 Matrix B hat 0 Zeilen und . ersten Methode haben Sie Zugriff auf alle Elemente in ihrer Reihenfolge. Mit

Tastenfolge Anzeige

0 Spaltt_an, .da sie nicht explizit [ x . 3 der zweiten Methode kdnnen Sie Matrixelemente einzeln bearbeiten.
dimensioniert wurde. e
3.0000 Anzahl der Spalten von A. : B
X% 2.0000 Anzahl der Zeilen von A.
; a Speichern und Abrufen aller Elemente in ihrer Reihenfolge
Andern der Dimensionen einer Matrix 5 E Dhef H}?-:SCRbenutdztém Norr(;aalfazll ?ie Speg
) . . . ; : i cherregister 0 , um eilen- .
Matrixelemente werden im Speicher in folgender Reihenfolge abgelegt: Zeile Le Sparlfc erglli;dex e%n‘;s Matlri;elengts z:.letrylesgrl;- . Zeilen-
fiir Zeile, beginnend mit der ersten Zeile, von links nach rechts in jeder Zeile. - men. fm User-Modus werden die Zeilen. und 0 index
Beim Verkleinern der Dimensionen einer Matrix werden diese Werte nach dem P E Spal'tenin dizes beim Abspeichern oder Aufru-
gleichen Schema der Matrix wieder zugeordnet, iibrigbleibende Werte gehen fen von Matrixeleme tep automatisch inkre- R Spalten-
verloren. Beispiel : Neudimensionierung einer 2 x 3-Matrix ineine 2 x 2-Matrix: = '~ on LiX nten it 1 index
i E mentiert, von links nach rechts in jeder Zeile,
- - _ von der ersten bis zur letzten Zeile.
. .
PR —2—1> verloren _E
* [ -
. 4—5—6 7 L. S—4 2] 5 6 5 Mit 1 setzen Sie die Zeilen- und Spaltenindices in Ry und R auf 1.
el - e
g
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Um Matrizenelemente sequentiell zu speichern oder abzurufen:

@ Tastenfolge Anzeige

-@-m

1. Stellen Sie sicher, da} die Matrix richtig dimensioniert ist.

2. Driicken Sie 1. Dies speichert den Wert 1in Rg und Ry, so daB @w-
der Zugriff bei Zeile 1 und Spalte 1 beginnt.

[f} waTRX) 1 Setzt Zeilen- und Spaltenin-
dex in Ry und Ry auf 1. (An-
zeige enthilt das letzte Ergeb-

m
LARRIY

3. Setzen Sie den User-Modus. In diesem Modus werden die Register Ry nis.)
bzw. Ry nach Bearbeitung jedes Elements automatisch inkrementiert, so l m Aktiviert User-Modus.
daB sie das nichste Matrixelement adressieren. Dazu untenstehendes & : .
DL S ﬁ 1 3] A 11 Zeile 1/ Spalte 1 von A. Nur
Beispiel. I angezeigt, solange [A] gedriickt
4, Falls Sie Elemente abspeichern wollen, geben Sie den Wert ein, der in Zeile @; ) ‘g wird.
1/Spalte 1 abzulegen ist. v I 1.0000 Wert von aj;.
5. Driicken Sie bzw. [RcL], gefolgt von der Namenstaste der Matrix. E - E 2 | 2.0000 Wert von aj,.
6. Wiederholen Sie die Schritte 4 und 5 fiir alle Matrixelemente. Die Zeilen- I 3 (s10] (4] 3.0000 Wert von a3.
und Spalteninkrementierung orientiert sich an den Dimensionen der E - ’@ 4 4.0000 Wert von ay).
Matrix. I - 5 [A] 5.0000 Wert von dy,.
Ef - 6 (&) 6.0000 Wert von a,s.
“ —
l~ RcL] (A) A 11 Ruft Element a;; ab. (Ry und
@-, ﬂ R; wurden zuvor zuriick-
. . } esetzt.
Solange die Taste mit dem Buchstaben, der fiir den Namen der Matrix steht, bei I 1.0 %)V )
einer oder Operation gedriickt wird, steht in der Anzeige der Name E—‘ -0000 ert von ay;.
der Matrix und die Zeile und Spalte des zu bearbeitenden Elements. Wird die I (reL] (a] 2.0000 Wert von ay;.
Namenstaste fiir ldnger als etwa 3 Sekunden gedriickt, zeigt der Rechner null  — (a] 3.0000 Wert von a3.
an; es wird dann kein Wert gespeichert oder ab.geruf.‘en, Zeilen- und Spaltenin- ® @ 4.0000 Wert von ay,.
dex bleiben unverdndert. (Auch der Stack wird nicht verandert.) Nach der & 5.0000 Wert von &
Bearbeitung des letzten Matrixelements werden Zeilen- und Spaltenindex auf 1~ B« : 2
gesetzt, RCL] (A} 6.0000 Wert von ay;.
¥ 6.0000 . Verlassen des User-Modus.

=

Beispiel: Geben Sie die folgenden Werte fiir die Elemente der zuvor dimensio-
nierten Matrix A ein. (Die Matrix A muB auf 2 x 3 dimensioniert sein.)

4
‘."—i—-—-—n-l-l-

Uberpriifen und Andern einzelner Matrixelemente

Sie konnen den Wert eines Matrixelementes auf zwei Arten iiberpriifen
(abrufen) und dndern (speichern). Bei der ersten Methode werden die
Datenregister R, und R; wie oben beschrieben benutzt — auBer, daf ihre Werte
bei desaktiviertem User-Modus nicht automatisch inkrementiert werden. Bei
der zweiten Methode wird der Stack zur Definition der Zeilen/Spaltenindizes
benutzt.

oW wow wow wl
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Verwendung von Ry und R;. Um auf ein bestimmtes Matrixelement zuzugreifen,
speichern Sie den Zeilenindex in Ry und den Spaltenindex in R, ab. Diese
Zahlen werden nicht automatisch inkrementiert (solange sich der Rechner nicht
im User-Modus befindet).

e Um den Wert des Elements abzurufen (nachdem Sie dessen Zeilen- und
Spaltenindex eingegeben haben), driicken Sie (ReL), gefolgt von der die
Matrix bezeichnenden Buchstabentaste.

@ Um einen Wert fiir das Element abzuspeichern (nachdem Sie dessen
Zeilen- und Spaltenindex eingegeben haben), laden Sie diesen Wert in das
X-Register und driicken Sie [s76), gefolgt von der die Matrix bezeichnen-
den Buchstabentaste.

Beispiel: Speichern Sie den Wert 9 als Element a,3 in Zeile 2, Spalte 3 der Matrix
A vom vorhergehenden Beispiel ab.

Tastenfolge Anzeige

2 0 2.0000 Speichert den Zeilenindex in
Ry.

3 1 3.0000 Speichert den Spaltenindex in
R,.

9 9 Eingabe des Wertes des neuen
Elements ins X-Register.

[A) A 23 Zeile 2, Spalte 3 von A.

9.0000 Wert von ap;.

Verwendung des Stacks. Sie kénnen ein bestimmtes Matrixelement auch mit
Hilfe der Stackregister adressieren. Sie brauchen dann nicht die Inhalte von Rq
und R zu dndern.

o Umden Wert eines Elements abzurufen, geben Sie zuerst den Zeilenindex
und dann den Spaltenindex in den Stack ein. Driicken Sie danach 1
gefolgt von der die Matrix bezeichnenden Buchstabentaste. Der Wert des
Elements wird dann ins X-Register geladen (Zeilen- und Spaltenindex
gehen dabei verloren).

e Um den Wert eines Elementes zu speichern, geben Sie zuerst den Wert,
dann den Zeilenindex und zuletzt den Spaltenindex des Elements in den
Stack ein. Driicken Sie dann [g), gefolgt von der die Matrix
bezeichnenden Buchstabentaste. (Zeilen- und Spaltenindex gehen dabei
verloren; der Wert des Elements steht anschlieBend im X-Register.)

Beachten Sie, daB3 dies die einzigen Operationen sind, bei denen die blaue

Vorwahltaste [a) vor einer goldfarbenen Buchstabentaste gedriickt werden
mul

e
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Beispiel: Rufen Sie unter Verwendung des Stacks das Element ap| der Matrix A
des vorhergehenden Beispiels ab.

Tastenfolge Anzeige

2 1 1 Eingabe des Zeilenindex ins Y-
Register und des Spaltenindex
ins X-Register.

g [a]) 4.0000 Wert von as;.

Besetzen einer Matrix mit einer Konstanten

Um eine Zahl in allen Matrixelementen abzuspeichern, geben Sie diese Zahl %n
die Anzeige und driicken Sie [maTRIX], gefolgt von der die Matrix
bezeichnenden Buchstabentaste.

Matrizenoperationen

Matrizenoperationen haben sehr viel mit einfacher Zahlenarithmetik gemein-
sam. Bei der Zahlenarithmetik miissen Sie die Zahlen bestimmen, mit denen
operiert werden soll; und oft bestimmen Sie auch ein Register, wo das Ergebnis
abgelegt werden soll. Bei der Rechnung mit Matrizen miissen Sie ebenfalls
die Matrizen bestimmen (mittels eines Deskriptors), mit denen operiert
werden soll. Fir viele Berechnungen miissen Sie weiterhin eine Matrix bestim-
men, die das Ergebnis aufnehmen soll. Diese wird im folgenden als Ergebnis-
matrix bezeichnet.

Matrizenoperationen bestehen in der Regel aus einer Vielzahl von Rechen-
schritten; deshalb wird wihrend der meisten Matrizenoperationen die An-
zeige running erscheinen.

Matrix-Deskriptoren

Sie haben schon frither in diesem Abschnitt gesehen, daff die Funktion
(mAaTRIX], gefolgt von einer die Matrix bezeichnenden Buchstabentaste, den
Namen und die Dimensionen einer Matrix zur Anzeige bringt. Der Name der
Matrix wird hier als Deskriptor der Matrix bezeichnet. Matrix-Deskriptoren
konnen wie Zahlen zwischen Stack- und Datenregistern hin- und hergeschoben
werden; benutzen Sie dazu die Funktionen (sTo), (REL), usw. Ein Matrix-
Deskriptor erscheint immer zusammen mit der Angabe der derzeitigen
Dimensionen der Matrix in der Anzeige.

Mit den Deskriptoren legen Sie fest, welche Matrizen in einer Matrixoperation
verwendet werden.
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Die im folgenden noch besprochenen Matrizenoperationen wirken auf die
Matrizen im X-Register und (bei einigen Operationen) im Y-Register.

Diese Beschrdankung kann oft dadurch umgangen werden, daB Sie eine der
Matrizen, die als Operanden auftreten, als Ergebnismatrix bestimmen. (Es gibt
jedach Operationen, in denen die Ergebnisinatrix nicht gleichzeitig eine der
Operandenmatrizen sein darf — dies wird in der Beschreibung der entsprechen-
den Operationen vermerkt.)

W W

Zwei Matrizenoperationen — Berechnung der Determinante und Losung der
Matrixgleichung AX =B — erfordern die Berechnung einer LR-Zerlegung der
im X-Register bestimmten Matrix*. Eine Matrix in LR-Form wird durch zwei
Gedankenstriche gekennzeichnet, die in der Anzeige ihres Deskriptors dem
Matrixnamen folgen. (Die Verwendung von Matrizen in LR-Form wird auf
Seite 160 beschrieben.)

Solange Sie die Taste einer beliebigen Matrixoperation, deren Ergebnis in der
Ergebnismatrix gespeichert wird, gedriickt halten, wird der Deskriptor der
Ergebnismatrix angezeigt. Wird dic Taste innerhalb von drei Sekunden
losgelassen, wird die Operation ausgefithrt und der Deskriptor der Ergebnis-
matrix ins X-Register gespeichert. Wird die Taste linger gehalten, wird die
Operation nicht ausgefiihrt, und in der Anzeige erscheint die Meldung null.

Die Ergebnismatrix

Bei vielen der in diesem Abschnitt besprochenen Operationen muf eine Matrix
definiert werden, in der das Ergebnis der Operation abgelegt werden soll. Diese
Matrix wird Ergebnismatrix genannt.

Fomo|m
N -

Kopieren einer Matrix
Mit Hilfe der Tastenfolge werden die Elemente einer Matrix in die
entsprechenden Elemente ciner anderen Matrix kopiert:

1. Driicken Sie (maTRIX], gefolgt von der Buchstabentaste mit dem
Namen der zu kopierenden Matrix. Der Deskriptor dieser Matrix
erscheint in der Anzeige.

2. Driicken Sie (8710} {MATRIX], gefolgt von der Buchstabentaste mit dem
Namen der Duplikat-Matrix.

e

Andere Matrizenoperationen bendtigen keine Ergebnismatrix. (Dies wird dann
in der Beschreibung dieser Operationen vermerkt.) Diese Operationen legen
das Ergebnis der Operation in der Ausgangsmatrix (wenn das Ergebnis eine
Matrix ist, z.B. eine Transponierte) oder im X-Register (wenn das Ergebnis ein
Skalar, z.B. ein Zeilenindex ist) ab.

i

e

Bevor Sie eine Operation durchfithren, dic eine Ergebnismatrix benutzt,
miissen Sie die Ergebnismatrix bestimmen. Driicken Sie dazu und
dann die die Matrix bezeichnende Buchstabentaste. (Falls der Deskriptor der
vorgeschenen Ergebnismatrix bereits im X-Register steht, driicken Sie statt-
dessen [REsuLT).) Dic spezifizierte Matrix bleibt solange Ergebnis-
matrix, bis eine andere dazu bestimmt wird**. Um den Deskriptor einer

Ergebnismatrix anzuzeigen, driicken Sie RESULT ).

Wenn die Dimensionen der beiden Matrizen nicht iibereinstimmen, wird die
Duplikat-Matrix auf die GroBe des Originals redimensioniert. Die Duplikat-
Matrix braucht nicht dimensioniert zu sein, um diese Operation auszufiihren.

(%)

Beispiel: Kopieren Sie die Matrix A des vorhergehenden Beispiels in die Ma-

{E

trix B.
Wenn Sie eine Operation durchfiihren, die die Ergebnismatrix benutzt, wird die E Tastenfolge Anzcige
Matrix automatisch auf die richtige Grofle redimensioniert. Falls diese . .
Redimensionierung mehr zusitzliche Elemente erfordert, als im Matrixspeicher A 23 izlgiterd;r(liieﬁg&t}?;ger =
noch vorhanden sind (maximal 64 fir alle fiinf Matrizen), kann die Operation p‘ o N
nicht ausgefiihrt werden. A 2 3 Redimensioniert Matrix B und
kopiert A nach B.
b 2 3 Zeigt den Deskriptor der

neuen Matrix an.

®[F

*Die LR-Zerlegung einer Matrix ist eine weitere Matrix, die eine untere Dreiecksmatrix L und
eine obere Dreiecksmatrix R enthilt, deren Produkt LR der Matrix A entspricht (méglicher-
weise mit vertauschten Zeilen). In dem Handbuch « HP-15C — Fortgeschrittene Funktionen»
wird die LR-Zerlegung ausfiihrlich diskutiert.

Operationen auf einer einzelnen Matrix

L

Die folgende Tabelle enthilt Funktionen, die nur auf der im X-Register
spezifizierten Matrix operieren. Operationen auf einer Matrix und einer Zahl in

Ea L j‘
o — i — OV R i , | | '
i G G e ) o W o W ow W o owow W

**Nach dem Loschen des Permanentspeichers ist Matrix A als Ergebnismatrix voreingestellt.
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einem anderen Stackregister werden unter Skalare Operationen (Seite 151)

beschrieben.

Tastenfolge

Ergebnis im

Auswirkung auf
die im X-Register

Auswirkung
auf die

X-Register . . . .
egiste spezifizierte Matrix| Ergebnismatrix
CHS Keine Wechselt Vorzeichen Keine ™™
Anderung. aller Elemente.
1/x Deskriptor Keine*** Inverse der spezi-
der Ergebnis- fizierten Matrix**"*
Matrix.
Deskriptor Wird durch die Keine™*
4 der Trans- Transponierte
ponierten. ersetzt.
Zeilennorm Keine. Keine.
7 der spezifi-
zierten
Matrix”
Euklidische Keine. Keine.
8 Norm der
spezifizier-
ten Matrix”*
Determinante  Keine™™** LR-Zerlegung der
9 der spezifi- spezifizierten
zierten Matrix****
Matrix.

ist. Bei

* Die Zeilennorm ist die grote Summe der Absolutwerte der Elemente einer Zeile der
spezifizierten Matrix.

** Die Euklidische oder Frobeniusnorm ist die Wurzel iber der Summe der Quadrate aller
Elemente der spezifizierten Matrix.

*** Falls die Ergebnismatrix nicht die im X-Register spezifizierte Matrix ist.

**** |st die spezifizierte Matrix singufar (d.h. nicht invertierbar), dann verandert der HP-15C

die LR-Form um einen Betrag, der gewdhnlich kiein im Vergleich zum Rundungsfehler
ist die berechnete Inverse die inverse Matrix zu einer vom singuldren
Original kaum verschiedenen Matrix. (Detailliertere Information dazu finden Sie im
Handbuch «HP-15C - Fortgeschiittene Funktionen».)
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Beispiel: Berechnen Sie die Transponierte von Matrix B. Matrix B wurde in den
vorhergehenden Beispielen wie folgt besetzt:

[123]
B=l45 0]

Tastenfolge Anzeige
(B b 2 3 Deskriptor der 2 x 3-Matrix B
in der Anzeige.
4 b 3 2 Deskriptor der 3 x 2-Transpo-

nierten.

Matrix B (die im User-Modus mit
folgenden Inhalt:

abgerufen werden kann) hat nun

Skalare Operationen

Skalare Operationen fithren arithmetische Operationen mit einem Skalar (einer
Zahl) und jedem Element einer Matrix durch. Der Skalar und der Deskriptor
der Matrix miissen in den Registern X und Y plaziert werden. (Beachten Sie,
daB das Ergebnis der Funktionen (<] und (%) von der Position des Skalars und
der Matrix im Stack abhangt.) Die Ergebniswerte werden in den entsprechen-
den Elementen der Ergebnismatrix abgespeichert.

Die folgende Tabelle zeigt die mdglichen Operationen.
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Elemente der Ergebnismatrix*
Operation Matrix im Y-Register Skalar im Y-Register

Skalar im X-Register Matrix im X-Register

Addiert einen skalaren Wert zu jedem Matrixelement.
Multipliziert jedes Matrixelement mit dem Skalar.
Subtrahiert den Skalar Subtrahiert jedes Matrix-
von jedem Matrixelement. element vom Skalarwert.
Berechnet die Inverse der
Matrix und multipliziert jedes
Element mit dem Skalar.

B O0HE

Teilt jedes Matrixelement
durch den Skalarwert.

* Die spezifizierte Matrix kann als Ergebnismatrix verwendet werden.

Beispiel: Berechnen Sie die Matrix B = 2A, subtrahieren Sie danach 1 von jedem
Element in B. Benutzen Sie die Matrix A aus dem letzten Beispiel:

123
A= .
45 9

Tastenfolge Anzeige

Bestimmt Matrix B als Ergeb-
nismatrix.

(&) A 2 3 Zeigt den Deskriptor der
Matrix A an.

2[4 b 2 3 Redimensioniert B auf die

GrdfBe von A, multipliziert dic
Elemente von A mit 2, spei-
chert diese Werte in den ent-
sprechenden Elementen von B
und zeigt den Deskriptor der
Ergebnismatrix an,

momom
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Tastenfolge Anzeige

105 b 2 3 Subtrahiert I von den Elemen-
ten der Matrix B und speichert
diese Werte in denselben Ele-

menten von B.

Das Ergebnis kann im User-Modus mit abgerufen werden und lautet
B= [1 3 5 ]

79 17
Wenn Sie die Deskriptoren zweier Matrizen in die Register X und Y eingegeben
haben, kdnnen Sie mit (3] oder (5) die Summe oder Differenz dieser Matrizen
berechnen.

Arithmetische Operationen

Tasten |Berechnung*
Y +X
=] Y—-X

" Resuitat wird in der Ergebnis-
matrix abgelegt, die X oder Y
sein kann.

Beispiel: Berechnen Sie C = B-A, wo A und B die Matrizen des vorhergehenden

Beispiels sind.
[1 2 3] 13 5
Tlas o] MB=, 9 10}

Tastenfolge Anzeige

Bestimmt C als Ergebnis-
matrix,

b 2 3 Ruft den Deskriptor der
Matrix B ab. (Dieser Schritt
ist nicht notwendig, wenn
der Deskriptor schon im
X-Register steht.)

(A A 2 3 Ruft den Deskriptor der

Matrix A ins X-Register,
der Deskriptor von B wird
ins Y-Register geschoben.
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‘ | TF
.

TV VTRV VIRV TR VT VI V/T TR VIt TRYY

Tastenfolge Anzeige é Bei der Ansfithrung von (7] wird die im X-Register spezifizierte Matrix durch
. e ihre LR-Zerlegung ersetzt. Die Funktion [5] berechnet XY mittels einer
c ¢ 23 B_e rechnet .B_A und Sp e1ch§rt dirckteren Methode als und (=] und liefert in kiirzerer Zeit ein genaueres
die Werte in der redimensio- . Erecbni X
! A rgebnis als diese.
nierten Matrix C. E I
012 s
Das Ergebnis ist C= g
3 4 8 l Beispiel: Benutzen Sie diec Matrizen A und B des vorhergehenden Beispiels, um
@k“" N C=AT"B zu berechnen.

Mutitiplikation von Matrizen

Sie kdénnen mit Matrix-Deskriptoren in den Registern X und Y drei verschie-
dene Matrizenprodukte bilden. Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der
auf einer Matrix X im X-Register und einer Matrix Y im Y-Register
ausgefiihrten Operationen. X! ist die inverse Matrix zu X, und Y7 ist die
Transponierte zu Y.

¥

i m
W

123 13 5
A=l4 59| wdB=|74 4

das Ergebnis in der Matrix C,
die auf 3 x 3 redimensioniert
wurde.

berechnen wollen, miissen Sie die Deskriptoren der Matrizen in der
umgekehrten Reihenfolge B, A eingeben.”

Tasten ‘Berechnung* - .
5 Y 9 E Tastenfolge Anzeige
X .
ATRIX6 YIx e (A A 2 3 Aufruf des Deskriptors von A.
Bl X1y E I b 2 3 Aufruf des Deskriptors der
. Matrix B ins X-Register; ver-
*Das Ergebnis wird in der Ergebnismatrix i; schiebt den Deskriptor von A
abgelegt. Bei [5) kann Y (aber nicht X) als i . .
; ; o i ins Y-Register.
Ergebnismatrix spezifiziert werden; bei allen | . . }
anderen Operationen kann weder X noch Y die e Q b 2 3 Bestimmt Matrix C als Ergeb-
Ergebnismatrix sein, e nismatrix.
. . o 5 C 3 3 Berechnet A7B und speichert
Hinweis: Wenn Sie mittels der Funktion (5] den Ausdruck A-'B B E
e

Die Werte der Elemente der Ergebnismatrix werden nach den iiblichen Regeln
der Matrizenmultiplikation berechnet.

LA
,—\?———-—p—-—-_I

Die Ergebnismatrix C ist

benutzen.

In der Operation 5 wird die im Y-Register spezifizierte Matrix nicht g @
verindert, obwohl ihre Transponierte berechnet wird. Das Ergebnis stimmt mit =~ ™=
dem der Nacheinanderausfiihrung von 4 (Transposition) und [x] e E
iiberein. B E
29 39 173
) B b ol C=|37 51 95
* Diese Reihenfolge wiirden Sie auch bei der Eingabe von b und a zur Berechnung von alb= bla — 7 66 90 168
areny
|

=
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Losen der Gleichung AX=8B E; E Woche
Matrizengleichungen der Form AX =B, wobei - l 1 2 3

A die Koeffizientenmatrix, B die Konstanten- e, Gesamtgew. (kg) 274 233 331
matrix und X die Losungsmatrix ist, konnen y | Konstanten- @‘“ . Gesamtwert $12032 | $112.96 | $151.36
mittels der Funktion [#] gelést werden. Der matrix l

Deskriptor der Konstantenmatrix B mul} im
Y-Register und der Deskriptor der Koeffizien-
tenmatrix A mufl im X-Register stehen. Dann
berechnet die Funktion (z] die Lodsung
X=AB*

Denken Sie daran, daf3 die Funktion (3] die Koeffizientenmatrix durch ihre LR-
Zerlegung ersetzt, und daf} diese Matrix nicht als Ergebnismatrix bestimmt
werden darf. Weiterhin erhalten Sic mit (<] eine schnellere und genauere Lsung
als durch die Hintereinanderausfithrung von und [x].

7

Koeffizienten-
X

matrix Silas hat $0.24 pro Kilogramm fiir seinen Kohl und $0.68 pro Kilogramm fiir

seine Broccoli erhalten. Berechnen Sie mittels Matrizenoperationen die jede
Woche ausgelieferte Menge Kohi und Broccoli.

E%‘

Losung: Die Lieferung jeder Woche wird von zwei linearen Gleichungen (eine
fir das Gewicht und eine fiir den Wert) mit zwei Unbekannten (das Gewicht des
Kohls und das des Broccoli) dargestellt. Mit folgender Matrizengleichung
kénnen alle drei Wochen gleichzeitig bilanziert werden

11 di dip dig 274 233 331
0.24 086 | |dy dop dyy| |120.32 112.96 151.36

oder AD=E

Am Anfang dieses Abschnitts haben Sie die Losung eines linearen Gleichungs-
systems berechnet, dessen Konstantenmatrix und Losungsmatrix aus nur einer
Spalte bestand. Im folgenden Beispiel werden Sie sehen, daB3 Sie mit dem
HP-15C auch Losungen fiir mehrere Konstantenvektoren, d.h. fiir eine Kon-
stantenmatrix und eine Losungsmatrix mit mechr als ciner Spalte, berechnen
kénnen.

”l-!,-;l-l-,, .
W W W W W ow W

moEom o

wobei die erste Zeile der Matrix D das Gewicht des Kohls in deu drei Wochen
und die zweite Zeile das Gewicht des Broccoli darstellt.

-

Beispiel: Silas Farmer schreibt folgende Zu-

sammenstellung seiner drei letzten Lieferun- B i ﬂ
gen von Kohl und Broccoli. o o
o 3 Tastenfolge Anzeige
I
E’i : E 2 ® 2.0000 . Dimqnsionicrt A als 2x2-
I Matrix.
E H N@ 1 2.0000 Setzt Zeilen- und Speltenindex
in Rgund Ry auf 1.
I -E @ 2.0000 Aktiviert User-Modus.
T 1 1.0000 Speichert a;.
§ ! E A 1.0000 Speichert ay;.
gl 24 0.2400 Speichert ay,.
o ! :‘E .86 0.8600 Speichert ay,.
e iy g e B Rl DI Dimensionirt B als 23
Matrix, die sich von der singuldren Originalmatrix nur geringfiigig unterscheidet. E A :: Matrix.
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Tastenfolge Anzeige ,_E Silas Lieferungen waren:
274 274.0000 Speichert by;.* . a Woche
233 233.0000 Speichert by, . T2 T3
331 331.0000 Speichert ;3. . @ Kohl (kg) 186 | 141 | 215
120.32 120.3200 Speichert byy. E‘i Broceoli (kg)| 88 | 92 | 116
112.96 112.9600 Speichert by,. =
151,36 151.3600 Speichert by, =3 I
[RESULT] .3600 Bestimmt D als Ergebnis- n .
(f) (ResuiT) o) 151.360 matrix. et .m 3] Berechnung des Residuums
b Ruft den Deskriptor der Kon- l ‘ Mit dem HP-15C konnen Sie ein Residuum berechnen — d.h. die Matrix
stantenmatrix ab. o E )
. - Residuum =R-YX,
@& A Ruft den Deskriptor der Koef- I
ﬁzientenmatrix A ins X-Regi- E - Q wobei R die Ergebnismatrix und X und Y die in den Registern X und Y
ster und schiebt den De§kr}1}p— l spezifizierten Matrizen sind.
tantenmatrix ~
:S; ?Z;{I:g(i);se;l ’ E E Diese Operation kann zum Beispiel fiir iterative Verbesserungen bei der Lésung
‘II-i d ichert ' eines Gleichungssystems oder fiir lineare Regressionsprobleme eingesetzt
& d Berechnet A N l];n spet E - ﬂ werden. Ist zum Beispiel C eine mogliche Losung von AX = B, dann sagt [hnen
das Ergebnis in N I der Ausdruck B-AC, wie gut diese Losung die Gleichung erfiillt. (Weitere
(o) 186.0000 Ruft dy; ab (Gewicht des o _ﬁ Informationen zur iterativen Verbesserung von Ldsungen und zur linearen
Kohls der ersten Woche). E—I *#  Regression finden Sie im Handbuch « HP-15C ~ Fortgeschrittene Funktionen».)
® 141.0000 Eﬁdhz ab (G_‘:“gcé‘&fo‘i"'hse) w = Die Residuumsfunktion (MATRIX] 6) berechnet das oben definierte Residuum
ohls der zweile ) B aus dem momentanen Inhalt der Ergebnismatrix und aus den in den Registern
[B) 215.0000 Ruft d,3 ab. X und Y bestimmten Matrizen. Das Residuum wird in der Ergebnismatrix
5] 88.0000 Ruft dy; ab. M 3 abgespeichert, deren alter Inhalt verlorengeht. Eine in den Registern X oder Y
gegebene Matrix kann nicht gleichzeitig Ergebnismatrix sein.
(D) 92,0000 Ruft dy; ab. » o
)] 116.0000 Ruft dp3 ab. K Die Ve}'wendung von 6 anstelle von (%) und (<) ergibt ein genaueres
G 116.0000 Verlassen des User-Modus. Ergebnis, vor allem dann, wenn das Residuum klein im Vergleich zu den zu

* Beachten Sie, daB Sie vor dem Abspeichern der Elemente von Matrix B nicht [f) 1
driicken muBten, da nach dem Abspeichern des letzten Elements von A der Zeilen- und der
Spaltenindex in Rg und R} automatisch auf 1 zuriickgesetzt wurden.

1

=

4._;__;_‘._-—‘-—-—';—-
e ' Gl

AN
&)

\&d

E

subtrahierenden Matrizen ist.

Berechnung des Residuums:
1. Geben Sie den Deskriptor der Matrix Y ins Y-Register ein.
2. Geben Sie den Deskriptor der Matrix X ins X-Register ein.
3. Bestimmen Sie die Matrix R als Ergebnismatrix.

4. Driicken Sie 6. Das Residuum wird in der urspriinglichen

Ergebnismatrix (R) abgelegt; der Deskriptor der Ergebnismatrix erscheint
im X-Register.
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Verwendung von Matrizen in LR-Form

Wie schon frither bemerkt, erzeugen zwei Matrizenoperationen (Berechnung
der Determinanten und Losen der Matrizengleichung AX=B) eine LR-
Zerlegung der im X-Register spezifizierten Matrix. Der Deskriptor einer

I

Si¢c braucken nicht in den Komplex-Modus zu schalten, wenn Sie mit komplexen
Matrizen rechnen wollen.

140
B

Staitdessen werden Operationen mit komplexen Matrizen mit von den

solchen Matrix wird durch zwei Gedankenstriche gekennzeichnet. Die
Elemente einer Matrix in LR-Form sind von denen der Originalmatrix
verschieden.

urspriinglichen komplexen Matrizen abgeleiteten reellen Matrizen unter An-
wendung einiger zusatzlicher Umformungen ausgefiihrt. Diese Umformungen
werden mit Hilfe von vier Rechnerfunktionen durchgefithrt. Dieser Abschnitt

besc_hreibt die Durchfilhrung von Operationen auf komplexen Matrizen.
{Weitere Beispicle fiir Berechnungen mit komplexen Matrizen finden Sie im
Handbuch « HP-15C — Fortgeschrittene Funktionen»).

m m

Der Deskriptor einer Matrix in LR-Form kann jedoch anstelle des Original-
deskriptors benutzt werden, um Operationen mit der Inversen oder der
Determinante ciner Matrix durchzufithren. Das heift, fiir folgende Opera-
tionen kann entweder die Originalmatrix oder ihre LR-Zerlegung benutzt

werden:
E Abspeichern der Eilemente einer komplexen Matrix
“ . o . . Gegeben sei eine komplexe m x n-Matrix Z=X+{Y, wobei X und Y reelle
(%) fiir die Matrix im X-Register E m % p-Matrizen sind. Diese Matrix kann im Rechner als «geteilte» 2m % n-
9 Matrix dargestellt werden:

oW W W o W

™
41 11 q1

Diese drei Funktionen liefern das gleiche Ergebnis, wenn anstelle der Original-
matrix ihre LR-Zerlegung invertiert wird.

Wenn Sie zum Beispicl die Matrizengleichung AX = B losen, wird Matrix A in
ihre LR-Form zerlegt. Wollen Sie nun dieselbe Gleichung fiir eine andere
Matrix B noch einmal losen, kénnen Sie dies tun, ohne die Matrix A erneut
eingeben zu miissen; Sie erhalten das richtige Ergebnis auch mit der LR-Matrix.

Realteil

Fﬁ\

Y

||
<M

} Imagindrteil

fx

Bei allen anderen Matrizenoperationen wird eine LR-zerlegte Matrix nicht als
Darstellung der Originalmatrix erkannt. Stattdessen werden die Elemente der
LR-Matrix so verwendet, wie sie im Matrizenspeicher stehen, und das Ergebnis
ist nicht identisch mit dem Ergebnis, das Sie bei Verwendung der Originalma-
trix erhalten wiirden.

W o

e

i3

Der Index P deutet an, daf die komplexe Matrix durch eine geteilte Matrix
dargestellt wird.

"
Sy

Alle Elemente von Z” sind reelle Zahlen; die Elemente in der oberen Hilfte
reprisentieren die Elemente des Realteils (Matrix X), die der unteren Halfte
reprisentieren die Elemente des Imaginrteils (Matrix Y). Die Elemente von Z%
werden in der bekannten Weise in einer der fiinf Matrizen (zum Beispiel A)
abgespeichert, wie zu Beginn dieses Abschnitts beschrieben wurde.

Berechnungen mit komplexen Matrizen

Mit Hilfe des HP-15C kénnen Sie Matrizenmultiplikationen und Matrixinver-
sionen auch mit komplexen Matrizen (Matrizen, deren Elemente komplexe
Zahlen sind) durchfithren und komplexe Gleichungssysteme (Systeme, deren
Koeffizienten und rechten Seiten komplex sind) 1dsen.

=
Wi

&

L4

Ist beispielsweise Z =X +iY mit
Der HP-15C speichert und verarbeitet allerdings nur reelle Matrizen. Die
Berechnungen mit komplexen Matrizen sind vollig unabhingig von den im X = [’Cu xl?] dyY Y11 Y2
= un = R
X21 X322 Y21 }‘22:'

letzien Abschnitt beschriebenen Rechenoperationen mit komplexen Zahlen.

%]
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dann kann Z im Rechner auf folgende Weise dargestellt werden

X11 *12

Amzre| | lme 2]
Y yu Yz

Yar Y22

Nehmen wir an, Sie wollen eine Berechnung mit einer Matrix durchfiihren, die
nicht als Summe einer reellen und einer imaginiren Matrix (so wie obenste-
hende Matrix Z) dargestellt ist, sondern deren Elemente aus komplexen Zahlen
bestehen

X1 tivy Xiztivis
xor Fiyy Xapt+ivas |

Diese Matrix kann im Rechner durch eine sehr dhnlich aussehende Matrix
dargestellt werden — ignorieren Sie einfach das 7 und das Plus-Zeichen. Die
obenstehende 2 x 2-Matrix kann im Rechner durch folgende 2 x 4-Matrix in
«Komplexform» dargestellt werden.

X1 Y X2 Y2
Z€= .

X1 Yo1 Xog Yoo
Der Index C bedeutet, dal die komplexe Matrix in einer komplexen «Ersatz-
form» dargestellt ist.

A=

Obwohl eine komplexe Matrix zu Beginn durch eine Matrix derselben Form wie
ZC dargestellt werden kann, setzen die Operationen zur Multiplikation und
Inversion komplexer Matrizen eine Darstellung der Form Z” voraus. Der
HP-15C verfiigt iiber zwei Transformationen, die Thnen den Ubergang von der
ZC-in die Z*-Darstellung komplexer Matrizen und umgekehrt erméglichen.

Tasten Transform. in
z° z?
zf z°

Um eine dieser Transformationen durchzufithren, rufen Sie den Deskriptor von
Z€ oder Z* in die Anzeige und driicken Sie die oben angegebenen Tasten.
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Die Transformation wird mit der angegebenen Matrix durchgefiihrt; die
Ergebnismatrix bleibt unverdndert.

Beispiel: Speichern Sie die komplexe Matrix

4+3i 7—2i
Z= . .
1+5i 3+8:¢
die in der Form ZC gegeben ist, in dieser Form ab; und transformieren Sie sie
dann in die Form Z%.

Dazu konnen Sie die Elemente der Matrix ZC in die Matrix A abspeichern und
dann die Funktion anwenden, wobei

A_Zc_437-2
% 7 l1538 8

Tastenfolge Anzeige

0 Lascht alle Matrizen.

2 4 (A] 4.0000 Dimensioniert A auf 2 x 4.

1 4.0000 Initialisiert Ry und R, auf 1.

4.0000 Aktiviert den User-Modus.

4 (a] 4.0000 Speichert ay;.

3 a] 3.0000 Speichert aj.

7 ] 7.0000 Speichert ay3.

2 ] -2.0000 Speichert ay4.

1 @A) 1.0000 Speichert ay;.

5 o] 5.0000 Speichert ay;.

3 @ 3.0000 Speichert ay;.

8 (a] 8.0000 Speichert ayy.

] 8.0000 Verlassen des User-Modus.

A 2 4 Zeigt den Deskriptor der
Matrix A an.

A 4 2 Transformiert Z€ in Z# und

redimensioniert Matrix A.
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Matrix A stellt nun die komplexe Matrix Z in Z*-Form dar.

"1} Reaten
caltei
1 3 ;
A=2P=|
5 8 Imaginirteil

Komplexe Transformationen E‘“! E
Um das Produkt zwei i
ier komplexer Matrizen zu ber il ie ei
t / rechnen % P
weitere Transformation durch et o : ’ g

y fiihren (das gleiche gilt fiir die i i
komplexen Matrix). Diese Transformationen begwirken dicInI‘f:\;e'mng nen
zw1schen der ZP-Darstellung einer komplexen m x » i
Matrix der folgenden Form
. [x - }
Z=
Y X}’

)

¥
¥
i

— e e - &

Die Matrix Z, die durch die Transf: ion (MATRIX]
Z, ormation [MATRIX] 2 erz i A
doppelt sovielen Elementen wie Z7, crengtuird, bestehtaus ¢ I 3
Folgende Beispielmatrizen zeigen den Zusammenhang zwischen Z und zr. E. ’jkg
1 -6 ; l
zp=|. 176, K1 1;3
- -t I
;- " . i\ '
1?1(: folgende Tabelle fl:lhl.”l die Transformationen auf, die die Z”-Darstellun - 3
einer komplexen Matrix in die Z-Form und umgekehrt umwandeln ¢ £ I a
: Eo B
o Tasten Transform. in I
O | 22 % .
OEAwxs | 7 | g» | 2
o sl
g[r:n Zmezdlesq Transformationen auszufithren, rufen Sie den Deskriptor von I
DICOT:;HS;;S;etAnzelged, und driicken Sie dann die oben angegebenen Tasten b - a
) : ation wird mit der spezifizierten Matri -
nmismatrix wird nicht verdndert. e ausgefihut; die Ergeb- I E

[ ]
i3
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{nvertierung einer kompiexen Matrix
Die Beziehung (Z)! = (Z1) kann zur Berechnung der Inversen einer komplexen
Matrix benutzt werden.

Um die Inverse, Z~!, einer komplexen Matrix Z zu berechnen:

. Speichern Sie die Elemente von Z entweder in der Form Z* oder Z€ ab.

—

2. Rufen Sie den Deskriptor der Z darstellenden Matrix in die Anzeige.

3. Falls Z i der Darstellung Z eingegeben wurde, driicken Sie [6] (Pyx], um
ZC in Z7 zu transformieren.

. Driicken Sie 2, um Z” in Z zu transformieren.

. Bestimmen Sie eine Ergebnismatrix. Diese kann dieselbe Matrix sein, in
welcher auch Z gespeichert ist.

. Driicken Sie [3/x). Damit berechnen Sie die Matrix (Z)~!, die identisch ist
mit (Z71). Die Werte dieser Matrixelemente werden in der Ergebnismatrix
gespeichert, und der Deskriptor der Ergebnismatrix erscheint im X-
Register.

~J
. Driicken Sie [f) WATRIX) 3, um (Z7) in (Z"1)? zu transformieren.

Wenn Sie die Inverse in der Form (Z!)€ dargestellt haben wollen, driicken

Sic (3) 67

Sie kénnen die komplexen Elemente von Z~! rekonstruieren, indem Sie die
Elemente von Z” oder Z€ abrufen und wie zuvor beschrieben kombinieren.

w A

N

@ =

Beispiel: Berechnen Sie die Inverse der komplexen Matrix Z aus dem
vorhergehenden Beispiel,

4 7
1 3
A=2P=f-=--2.
3 -2
5 8
Tastenfolge Anzeige
A 4 2 Ruft den Deskriptor der
Matrix A ab.
MATRIX] 2 A 4 4 Transformiert Z2 in Z und

redimensioniert die Matrix A.
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. - 8. Driicken Sie [x], um YX”=(YX)® zu berechnen. Die Werte dieser
tenfol, Anzeige . g . . p .
Tastenfolge e ) . & Matrixelemente werden in der Ergebnismatrix abgelegt, und der Deskrip-
A 4 4 Bestimmt B als Ergebnis- = tor der Ergebnismatrix wird ins X-Register gebracht.
matrix.
Sl 9. Wenn Sie das Produkt in der Darstellung (YX)C wiinschen, driicken Sie
7 b 4 4 Berechnet (Z)'=(Z7!) und _— & =)
speichert das Ergebnis in - (Cr).
Matrix B. l Beachten Sie, da8 X? nicht in X umgewandelt wird.
’ i -1y in (Z-1Y? »ﬁ o . . . .
(1] 3 b 4 2 Transformiert (Z7) in (Z7)". Ef»” Sie konnen die komplexen Elemente der Produktmatrix YX finden, indem Sie

die Elemente von (YX)? oder (YX)€ abrufen und nach den zuvor beschriebenen
Regeln kombinieren.

m m
111
R

Die geteilte Darstellung von Z71 ist in Matrix B abgelegt. '
e 8¢ & Beispiel: Berechnen Sie das Produkt ZZ™!, wo Z die komplexe Matrix des

vorhergehenden Beispiels ist.

—0.0254  0.2420 } Realteil Da die Elemente beider Matrizen schon gespeichert sind, iiberspringen Sie die
B= @ Schritte 1, 3, 4 und 6.
! Imaginarteil I .. Tastenfolge Anzeige
0.1691 —0.1315 } £ o= s _ ‘
I [ReL] (MATRIX] (A) A 4 4 Zeigt den Deskriptor der
. Matrix A an.
E == b 4 2 Zeigt den Deskriptor der
l - Matrix B an.
E Iﬁa b 4 2 Bestimmt C als Ergebnis-
. N matrix.
Multiplikation komplexelr Maglzen ) e et o= = e c 4 2 Berechnet Z(Z-) = (ZZ-1Y".
Das Produkt zweier komplexer atrizen kann {ber die Beziehung .
< : c 4 2 S - .
(YX)? = ¥X? berechnet werden. Zur Berechnung von YX, wobei Y und X ! 3 Nihal.tet m def]‘ [{5” N]k’dils
komplexe Matrizen sind: E c 11 atrix C? Zeile ,-Spa te 1.
. L . P l (Kurzzeitig angezeigt, so-
1. Speichern Sie die Elemente von Y und X in einer der Darstellungen Z B_ - 3 lange dic letzte Taste ge-
oder ZC€. I driickt gehalten wird.)
2. Rufen Sie den Deskriptor der Y reprisentierenden Matrix in die Anzeige. E = »E 1.0000 Wert von ;.
3. Falls die Elemente von Y in der Form Y€ eingegeben wurden, driicken Sie ) I ) -2.8500 10 Wert von ¢)5.
[® (Pyx), um Y€ in Y* zu transformieren. E - "E -4.0000 -11 Wert von ¢;;.
4. Dricken Sie 2, um Y” in ¥ umzuformen. I 1.0000 Wert von ¢p,.
S. Rufen Sie den Deskriptor der X darstellenden Matrix in die Anzeige. E:". X Q 1.0220 -1 Wert von ¢3).
. . . RCL] (C 3.8000 -10 Wert c3p.
6. Falls die Elemente von X in der Form X€ eingegeben wurden, driicken Sie — I 1000 W von ¢3;
(Prx), um X€ in X? zu transformieren. '_;:u]q 0000 -1 ert von ¢yy.
L i . . . . . -1.0500 10 Wert von ¢g;.
7. Bestimmen Sie die Ergebnismatrix; diese darf nicht eine der beiden 1. < 1.0500 10 Verlassen des User-Mod
Operandenmatrizen sein. E- ] [ -1, = erlassen des User-Modus.
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In geteilter Form gilt:

00 5

0 o 0

V- N [P E=
w0~ —300 "B =15

~200 170 a

wobei die Elemente mit dem Wert Null Real- und Imaginirteilen mit Wert Null
entsprechen.

Tastenfolge Anzeige

4 2 A]  2.0000 Dimensioniert die Matrix A
auf 4x 2.

0] 1 2.0000 Setzt die Anfangszeile und
-Spalte in Ry und R, auf 1.

2.0000 Schaltet in den User-Modus.

10 (a) 10.0000 Speichert a;).

0 A 0.0000 Speichert aj,.

[a] 0.0000 Speichert ay).

(A 0.0000 Speichert ay,.

200 (&) 200.0000 Speichert as).

-200.0000 Speichert a3,

(A -200.0000 Speichert ay;.

170 (a] 170.0000 Speichert ay;.

4 1 1.0000 Dimensioniert die Matrix B als
4 x 1-Matrix.

0 0.0000 Speichert den Wert 0 in allen
Elementen von B.

5 1 1.0000 Spezifiziert den Wert 5 fiir das
Element in Zeile 1, Spalte 1.

[g) 5.0000 Speichert den Wert 5 in b);.

b 4 1 Ruft den Deskriptor der Ma-
trix B ab.

A A 4 2 Ladt den Deskriptor der Ma-

trix A ins X-Register und
schiebt den Deskriptor der
Matrix B ins Y-Register.
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Tastenfolge Anzeige

) 2 A 4 4 Transformiert A” in A.

[f] [ResuLT) A 4 4 Spezifiziert Matrix C als Er-
gebnismatrix.

c 4 1 Berechnet X? und speichert
deren Werte in C.

] C 2 2 Transformiert X” in XC,

0.0372 Ruft ¢ ab.

e} 0.1311 Ruft ¢}, ab.

0.0437 Ruft ¢y ab.

0.1543 Ruft ¢y, ab.

® 0.1643 Verlassen des User-Modus.

0 0.1543 Alle Matrizen werden auf 0 x 0

redimensioniert.

Die von der komplexen Matrix X dargestellten Strome kénnen aus C abgelesen
werden:
[0.0372 + 0,1311i]

I
X = = ]
I, 0.0437 + 0.1543i

Sie haben zur Losung des vorhergehenden Beispiels 24 Register des Matrizen-
speichers belegt — 16 fiir die 4 x 4 Matrix A (die urspringlich als eine 4 x 2
Matrix eingegeben wurde und eine komplexe 2 x 2 Matrix repréasentiert) und je
vier fiir die Matrizen B und C (die jeweils eine komplexe 2 x 1 Matrix
darstellen). (Wenn Sie Matrix B als Ergebnismatrix spezifizieren, bendtigen Sie
vier Register weniger.) Beachten Sie, daB X und B nicht auf Vektoren (d.h.,
einspaltige Matrizen) beschrinkt sind und deshalb unter Umstéinden auch
mehr Speicherplatz belegen konnen.

Der HP-15C verfiigt Uiber gentigend Speicherraum, um mit der oben beschrie-
benen Methode die komplexe Matrizengleichung AX = B fiir Matrizen X und B
mit bis zu sechs Spalten zu 16sen, falls A eine 2 x 2 Matrix ist. Ist A eine 3 x 3
Matrix, so konnen X und B maximal zwei Spalten besitzen*. (Die zuldssige
Anzahl von Spalten verdoppelt sich, wenn B als Ergebnismatrix bestimmt
wird.) Falls X und B mehr Spalten aufweisen, oder falls A eine 4 x 4 Matrix ist,
konnen Sie die Gleichung mit der folgenden Alternativmethode losen.

*Sofern der gesamte verfiigbare Speicherplatz dem Common Pool zugeordnet ist ((Mem):
1 64 0-0). Siche Anhang C, Speicheraufteilung.
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Beiddl\i/elsir Methode werden im Unterschied zur vorhergehenden Invertierung I 19, Driicken Sie 4 um X* zu berechnen.
und Multiplikation getr 4 i i 5t E"’“-‘- . ] L . . .
p n getrennt und daher weniger Register benétigt. = E 20. Wenn Sie die Losung in der Darstellung XC haben wollen, driicken Sie
l e (s} [Cz)-
E_«fﬂ il
l Das Handbuch « HP-15C — Fortgeschrittene Funktionen» enthélt eine Anwen-
1. Speichern Sie alle Elemente von A in der Form AF oder A€ ab. E;«. “a dung, bei deren Losung diese Methode angewandt wird; siche «Losung eines
5 . . l " groBen komplexen Gleichungssystems» in dem genannten Handbuch.
2. Rufen Sie den Deskriptor der A darstellenden Matrix in die Anzeige. E S
3. Fallsdie Elemente von A in der Form A€ eingegeben wurden, driicken Sie I

Verschiedene Operationen mit Matrizen
Anwendung von Registeroperationen auf Matrixelemente

Wenn Sie nach einer der folgenden Funktionstasten eine, eine Matrix bezeich-
nende Buchstabentaste driicken, wird die Operation auf dem durch die Register
R, und R, indizierten Matrixelement ausgefithrt, als ob es ein Datenregister

um A€ in A” zu transformieren.
Driicken Sie 2, um A” in A zu transformieren.

.Druckgn Sie ResuLT], um die A reprisentierende Matrix als
Ergebnismatrix zu bestimmen.

SRS

W I -
oo e &

) ) ~ wire.
6. Driicken Sie um (A)! zu berechnen. "eD
7. Redimensionieren Sie A auf die Hélfte der Zeilen, die im Deskriptor der ET) [, [BIRE}] Reo{ [, [ =l

Matrix angezeigt werden,

DSE (iIsG]

x%

>0

i LIN | AR LA

e
i e

Speichern Sie die Elemente von B in der Form Bf oder B€ ab.

111

R

. Rufen Sie den Deskriptor der A reprdsentierenden Matrix in die Anzeige.
Matrix-Deskriptoren im Indexregister

Bei bestimmten Applikationen kann es sinnvoll sein, eine vorprogrammierte
Sequenz von Matrixoperationen auf den Matrizen A bis E auszufithren. In
diesen Fillen konnen Sie durch Spezifikation eines Matrix-Deskriptors im
Indexregister, die jeweils als Operandenmatrizen zu verwendenden Matrizen
definieren.

10. Rufen Sic den Deskriptor der B représentierenden Matrix in die Anzeige.

1.3

11. Falls die Elemente von B in der Darstellung BC eingegeben wurden,
transformieren Sie sie mit in die Form B?.

12. Driicken Sie 2 um BY in B zu transformieren.

13. Spezifizieren Sie die Ergebnismatrix; sie darf keine der Operandenmatri-
zen sein,

3.

Mit einem Matrix-Deskriptor im Indexregister kénnen Sie folgende Opera-
tionen ausfithren:

» Durch Driicken von @) nach einer der oben aufgezhlten Funktionen wird
diese Operation auf dem in Ry und R, indizierten Element der in Ry

o W

14. Driicken Sie (x].

15. Driicken Sie 4, um die Ergebnismatrix zu transponieren.
16. Driicken Sie 2.

17. Redimengionieren Sie die Ergebnismatrix auf die Hilfte der Zeilen, die
im Deskriptor der Matrix nach dem letzten Schritt angezeigt wurden.

18. Druck;n Sie (RésuLT], um den Deskriptor der Ergebnismatrix
anzuzeigen.

= omomom
L

¥
il g

I 11
CY! ¥

E

gegebenen Matrix ausgefiihrt.

o Durch Driicken von nach (g) oder nach (g} wird diese
Operation auf dem Element der in Ry gegebenen Matrix ausgefiihrt,
dessen Zeilen- und Spaltenindex in den Registern Y und X enthalten sind.

* Im User-Modus werden dic Zeilen- und Spaltenindices in Ry und Ry den Matrixdimensionen
entsprechend inkrementiert.
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e Durch Driicken von [1) wird die in Ry gegebene Matrix auf die in . l

: egebene ! = T | 6.0000 [——| 6.0000
den Registern X und Y vorhandenen Werte dimensioniert. E“"-— . 7 5.0000 |——>
R 5.0000
@ Durch Driicken von (1] werden die Dimensionen der in Ry . l - 5
gegebenen Matrix in die Register X und Y zuriickgerufen. E’i“‘- h@ Y 4.0000 4.0000
o Das Driicken von (1) oder [1) bewirkt die gleiche Operation wie . :I E X | Matrix A Ernggg?;(s-
oder gefolgt von dem Namen der in Ry gegebenen Matrix. (Dies hs. g - Tasten: (7]
ist keine Matrixoperation im eigentlichen Sinne; nur der Name der Matrix ) l B
wird benutzt.) Ef"‘" , LAST X: -
Vergleichsoperationen mit Matrix-Deskriptoren E ’a T 5.0000 ﬁ 5.0000
Mit Matrix-Deskriptoren in den Registern X und Y kénnen Sie vier Vergleiche y4 4.0000 5.0000
durchfiihren — (x=0], 0 (x+0), 5 (x=y) und 6 (x#y). Vergleiche E —@ v ' \
konnen zur Steuerung des Programmablaufs benutzt werden (siche Ab- - I Matrix B N 4.0000
schnitt 8). oo = X | Matrix A EFﬁg{’r'?f'
Befindet sich ein Deskriptor einer Matrix im X-Register, so ist das Ergebnisvon = l : Tasten: X
{x=0) immer «falsch» (=false) und das Ergebnis von 0 immer «wahry _ .0 - "
(= true) (unabhéngig von den Werten der Matrixelemente). E ig LASTX:

Sind bei der Ausfithrung der Vergleiche [TeST)S und (TEST)6 Matrix-Deskripto-
ren in den Registern X und Y, so sind x und y genau dann gleich, wenn die
beiden Deskriptoren identisch sind. Der Vergleich wird zwischen den Deskripto-
ren, nicht zwischen den Elementen der gegebenen Matrizen ausgefiihrt. 5

.
ul

Verschiedene Matrizenfunktionen operieren nur auf der im X-Register gegebe-
nen Matrix und speichern das Ergebnis in der gleichen Matrix ab. In diesen
Operationen wird der Stack (einschlieBlich LAST X-Register) nicht bewegt,
obwohl sich gegebenenfalls die Anzeige dndert, um die neuen Dimensionen
anzuzeigen.

"

Andere Vergleiche sind mit Matrix-Deskriptoren nicht mdglich.

Die Funktionen [MaTRIX] 7, (MATRIX] 8 und [MATRIX] 9 retten den im X-Register
enthaltenen Deskriptor ins LAST X:Register und laden die Norm oder (bei
9) die Determinante ins X-Register. Die Register Y, Z und T bleiben
unverandert.

Stackbewegungen bei Matrizenoperationen

Das Verhalten des Stacks bei Matrizenoperationen ist dem Verhalten bei
skalaren Berechnungen sehr dhnlich.

Wenn Sie (bei freigegebenem Stack) Deskriptoren oder Matrixelemente ins X-
Register laden, werden Deskriptoren und Zahlen, die sich bereits im Stack
befinden, angehoben, und der Inhalt des T-Registers geht verloren. (Das LAST
X-Register wird nicht beeinflufit.) Beim Abspeichern von Deskriptoren oder
Matrixelementen bleiben Stack und LAST X-Register unverindert.

=
1 11 11 (1 J1 f1

Bei einigen Matrizenoperationen wird das Ergebnis in der Ergebnismatrix s,
abgespeichert. Die Argumente, ein oder zwei Deskriptoren oder Zahlen im X-
Register oder in den Registern X und Y, werden in der Operation kombiniert,
und der Deskriptor der Ergebnismatrix wird im X-Register abgelegt. (Das
Argument im X-Register bleibt im LAST X-Register erhalten.)

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Operationen beeinflussen die
Funktionen (g) und (o) das LAST X-Register nicht; ihre Funk-
tionsweise wird im folgenden beschrieben.

T VTV VRV VR ¥

o
i
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e
7

benen Matrix mit der im X-Register gegebenen Matrix und
speichert das Ergebnis in der Ergebnismatrix.

Programm quadriert alle Elemente der Matrix D:

‘[——-m“; verloren )
T | 4.0000 4.0000 e L
Z | wern 2.0000 - | =) v 1
Y | zeilenindex | 4.0000 ) I - Ablaufbei [T E
X |[Spaltenindex| .1 [  wert %ig allen Matrix- | !
elementen mit {
(sT0)G)(A) Ff““"“'““ﬁ Ausnahme f % ;
] I des letzten | é “User" [ST0](D] "~ =1 Ablauf beim
b Elements. -t | [GTO) 4 | letzten Matrix-
b B e element.
I verloren l ;
T | s5.0000 W} e i n A .
: ST 5.0000 — I - Die Funktionen [maTrIX] 7 (Zeilennorm) und 8 (Frobenius-Norm)
Z 4.0000 (- } T 5.0000 —— - konnen in Programmen auch als bedingte Verzweigungen benutzt werden.
Y |zeileni \\.«QA k=t '@ Wenn das X-Register einen Matrix-Deskriptor enthilt, berechnen diese
eilenindex [ = 4,0000 I Funktionen wie gewdhnlich die Norm, und setzen die Programmausfiihrung
X |Spaltenindex Wert [y "‘E bei der folgenden Zeile fort. Enthilt das X-Register jedoch eine Zahl, wird bei
- der Programmausfiihrung die ndchste Zeile {ibersprungen. In beiden Féllen
(reL](g)(Al E I 5 bleibt der Inhalt des X-Registers im LAST X-Register erhalten. Damit kénnen
l Sie wihrend der Programmausfithrung testen, ob ein Matrix-Deskriptor im
E— 3 X-Register steht.
| I
. . . . Zusammenfassung der Matrizenfunktionen
Matrizenoperationen in Programmen e | Tastenfolge Anzeigeg
Beﬁnch sigh der Rlechner wihrend der Programmeingabe im User-Modus, I ° : P 7C
wenn Sie die Anweisung [§70) oder (RL) {(A) bis €}, [@)} eintasten, um ein & =3 (o) Transformiert Z% in Z°.
Matrixelement zu speichern oder abzurufen, dann wird der Bindestrich nach ) I CHS Andert das Vorzeichen aller Elemente der im X-Register
der Zeilennummer durch ein u ersetzt. Bei der Programmausfithrung wird die i a gegebenen Matrix.
Anwe1sung“d1eser Zeile L?lann s0 interpretiert, als ob sich der Rechner im User- = {(a] Dimensioniert die gegebene Matrix.
Modus beféinde; d.h., die Zeilen- und Spaltennummern in Ry und R; werden l bis (€), (11}
automatisch g i i ix i .
p tmDatlsq ;Qtspleghcpd den Dlmgnswnen der gegebenen Matrix inkremen- B g 0 0 Dimensioniert atie Matrizen auf 0 x 0.
iert. am1f£ ist es moglich, sequentiell auf Matrixelemente zuzugreifen. (Die I (MATRIX) 1 Setzt Zeil d Spaltenindex in R d Rq auf 1
Statusanzeige USER hat keine Auswirkungen auf die Programmausfilhrung) . [Q m ) Tetztf © e'n- L;p ) F; tenindex in Fo und Ry aut 1.
) LA 7] [MATRIX] ransformiert Z* in Z.
Iglaclll)dem das letzte Element mit der «User»-Anweisung oder I WATRX] 3 Transformiert Z in Z7
carbeitet ist und Ry und R, auf 1 zuriickgesetzt sind, wird in der @ m )
Programmausfiihrung dic nichste Zeile iibersprungen. Dies erméglicht die = i a 4 Berechnet die Transponierte der im X-Register gegebe-
Programmierung einer Programmschleife, die alle Matrixelemente speichert i nen Matrix.
oder abruft und danach das Programm fortsetzt. Das folgende Beispiel- i""‘ 0] 5 Multipliziert die Transponierte der im Y-Register gege-
e

i
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Tastenfolge
6

(6) [@aTAx) 7

(7 (waTa) 9

(7 (wATAx] 8

(1] (Fra)

(FED) { (&) bis
O @)

(eet) o] { (A)
bis (€], (@) }

{(a] bis (], (M }

(@) bis (8]}

{[a] bis [£))

(&)
bis (€. (@)}

(s70] (] {(A)
bis (&) (@)}

{{a) bis @}

Anzeige

Berechhet das Residuum und speichert es in die
Ergebnismatrix.

Berechnet die Zeilensummennorm der Matrix im
X-Register.

Berechnet‘die Determinante der Matrix im X-Register
und Iegt die LR-Zerlegung dieser Matrix in der
Ergebnismatrix ab.

Berechnet die Frobenius-Norm idi
oder Euklid
der Matrix im X-Register. sehe Nerm

Transformiert Z€ in Z7.

Ruft das in den Registern R indizi
o und Rq indizierte El
der gegebenen Matrix ab. o Hement

Ruft das in den Registern X und Y indizierte Element
der gegebenen Matrix ab.

Ruft die Dimensionen der i
3 gegebenen Matrix in di
Register Y und X ab. in die

Zeigt den Deskriptor der gegebenen Matrix an.

Zeigt den Deskriptor der Ergebnismatrix an.

Spezifiziert die gegebene Matrix als Ergebnismatrix.

Speichert den angezeigten Wert in dasjenige Element
d'er gegebenen Matrix, dessen Zeilen- und Spaltenindex
sich in Rg und Ry befinden.

ipei‘chert den Wert des Z-Registers in das in den
egistern X und Y indizierte Element
pegist nt der gegebenen

Ist ein Deskriptor in der Anzeige, so werden alle
Elemente dieser Matrix in die entsprechenden Elemente
de.r angegebenen Matrix kopiert. [st eine Zahl in der An-
zeige, wird deren Wert in allen Elementen der ange-
gegebenen Matrix gespeichert.

1 I A
T 11 1)

11 11§19 ]

"

= |
E |
E |
4
-
E |
=
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Anzeige

Spezifiziert die im X-Register gegebene Matrix als
Ergebnismatrix.

Nach jedem oder {[&) bis [E). (@)} werden
Zeilen- bzw. Spaltenindex in Ro und Ry automatisch
erhoht.

Invertiert die im X-Register gegebene Matrix und
speichert die Inverse in der Ergebnismatrix ab.

sind in den Registern X und Y Deskriptoren gegeben,
prechenden Elemente beider gegebenen
Matrizen addiert oder subtrahiert. Steht nur in einem der
beiden Register ein Deskriptor, wird der Skalar im ande-
ren Register zu jedem Element der Matrix addiert oder
subtrahiert. Das Ergebnis wird in der Ergebnismatrix ab-

gelegt.

Enthalten beide Register X und Y Matrix-Deskriptoren,
so wird das Produkt der beiden Matrizen (YX) berech-
net. Enthalt nur ein Register einen Deskriptor, so wird
jedes Element der entsprechenden Matrix mit dem Skalar
im anderen Register multipliziert. Das Ergebnis steht in
der Ergebnismatrix.

= Befinden sich Deskriptoren in X und Y, so wird die

Inverse der Matrix im X-Register mit der im Y-Register
gegebenen Matrix multipliziert. Wenn nur im Y-Register
ein Deskriptor steht, werden alle Elemente dieser Matrix
durch den Skalar im X-Register dividiert. Steht nur im
X-Register ein Deskriptor, so wird jedes Element der in-
versen dieser Matrix mit dem Skalar im Y-Register multi-
pliziert. Das Resultat wird in der Ergebnismatrix abge-

werden die ents|

legt.

Zusitzliche Informationen

Mehr Details und technische Hinweise sowie Anwendungen zu den Matrix-
funktionen des HP-15C finden Sje im Handbuch « HP-15C - Fortgeschrittene
Funktionen». Dort behandelte Themen sind : Methode der kleinsten Quadrate,
Losung nichtlinearer Gleichungen, schlecht konditionierte und singuldre
Matrizen, Genauigkeitsbetrachtungen, iterative Verbesserungen und Erzeugen

der Einheitsmatrix.
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In vielen Anwendungen werden Sie eine Gleichung der Form

S =0

zu losen haben.

Man sucht also Werte von x, die dicse Glei-
chung erfiillen. Ein solcher Wert wird als
Losung der Gleichung f{x) =0 und als Nuli-
stelle der Funktion f(x) bezeichnet. Wenn diese
Losungen (oder Nullstellen) reelle Zahlen sind,
spricht man von reellen Lésungen (oder Null-
stellen). In vielen Féllen kénnen die Nullstellen
einer Gleichung mittels bekannter mathemati-
scher Formein algebraisch bestimmt werden.
Dies ist jedoch nicht immer méglich. Wenn

[-Nullstelle
i

analytische Methoden nicht ausreichen, wer-
den numerische Verfahren zur Bestimmung der Nullstellen einer Funktion
verwendet. Die Taste beinhaltet einen sehr effizienten numerischen
Algorithmus, mit dem Sie schnell und einfach die recllen Lésungen einer grofen
Anzahl unterschiedlicher Gleichungen berechnen kénnen.**

Verwendung von [SOLVE

Bei der Berechnung der Losung einer Gleichung ruft cin Unterpro-
gramm, das Sie fiir die Auswertung der Funktion f{x) zur Verfiigung stellen
miissen, wiederholl auf und fiihrt es aus.

* Prinzipiell kann jede Gleichung mit einer Verinderlichen in dieser Form ausgedriickt werden.
Sie kénnen beispielsweise die Gleichung f(x) = a als f{x)-a =0 und f{x) = g(x) als fx)-g(x)=0
darstellen.

**Die Funktion verwendet nicht den komplexen Stack. Informationen iiber die
Berechnung von komplexen Losungen einer Gleichung finden Sie im Handbuch « HP-15C:
Fortgeschrittene Funktionen».
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Folgende Regeln gelten fiir die Verwendung von [SOLVE]:

1. Geben Sie im Programm-Modus ein Unterprogramm ein, das die
Funktion f{x) auswertet. Dieses Unterprogramm mufB mit einer Label-
Anweisung ([f] Label) anfangen. Nach Ausfiihrung des Unterpro-
gramms mufl der Wert von f{x) im X-Register stehen.

Im Run-Modus:

2. Geben Sie zwei Anfangsndherungen (durch getrennt) der gesuchten
Lésung in die X- und Y-Register ein. Diese Anfangsniherungen teilen
dem Rechner lediglich in etwa den Bereich von x mit, in dem er anfanglich
eine Losung der Gleichung f{x) =0 suchen soll.

. Driicken Sie [f] gefolgt von dem Label mit dem Thr Unterpro-
gramm beginnt. Der Rechner sucht darauf nach der gesuchten Nullstelle
der Funktion und zeigt das Ergebnis an. Wenn die Funktion, die Sie
untersuchen, mehr als eine Nullstelle besitzt, wird die Routine beendet,
sobald die erste Nullstelle gefunden ist. Um weitere Losungen zu
bestimmen, miissen Sie neue Anfangsniherungen eingeben und danach

nochmals driicken.

w

Unmittelbar bevor Ihr Unterprogramm aufruft, wird der Wert von x in
die X-, Y-, T- und Z-Register des Stacks geladen. Mit diecsem Wert wird in Threm
Unterprogramm f{x) berechnet. Da der x-Wert in jedem Stack-Register
vorhanden ist, steht diese Zahl fortlaufend Ihrem Unterprogramm zur
Verfligung. (Diese Technik wird auf Seite 41 ausfiihrlich beschrieben.)

Beispiel : Verwenden Sie (soLve], um die Werte von x zu bestimmen, fiir die
fx)=x%—3x—10=0.
gilt.

Mit Hilfe des Horner-Schemas (siehe Seite 79) konnen Sie die Funktion wie
folgt darstellen:

f(x)=(x—3)x— 10.

Tasten Sie im Programm-Modus das folgende Unterprogramm zur Berech-
nung von f{x) ein.

Tastenfolge Anzeige
(g 000~ Programm-Modus.
CLEAR 000- Loscht den Programmspeicher.
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L
Li3

Tastenfolge Anzeige 4%  Tastenfolge Anzeige
0 001-42,21, 0 Anweisung definiert den ,_;I e SOLVE] 0 5.0000 Die gesuchte Losung.
Anfang des Unterprogramms. @ﬁi e
Das Unterprogramm unter-
stellt, daB der Stack mit x ge- . E
laden ist. E I Nachdem die Nullstelle ermittelt und das Ergebnis angezeigt ist, konnen Sie im
3 002~ 3 Ef =il ‘“’Eﬁ Stack ﬁ_berpri"xfen_, ot? der angeze?gte Wert tatséichlic‘h eine Nullstelle von
=] 003- 30 Berechnet x—3. - I - Ax)=0 ist. Wie Sie wissen, steht die gesuchte Losung im X-Register. Das Y-
& 004— 20 Berechnet (x—3)x. J . Registgr enthé%lt die_vorletzte .Néhgrung der Nullstelle, di'e sehr na}le an d?r
1 005- 1 & " E angezeigten Losung im X-Register liegen sollte. Das Z-Register enthdlt den fiir
I die berechnete Losung resultierenden Funktionswert.
0 006- 0 -« 3
&) 007- 30 Berechnet (x—3)x~10. Eil -
(g} (FTN) 008- 4332 B2 ragtento i
ol astenfolge nzeige
Geben Sie im Run-Modus zwei Anfangsniherungen in die X- und Y-Register l .
ein. Versuchen Sie es mit den Werten 0 und 10, um eine eventuelle positive E . E 5.0000 Vorletzte Niherung der Null-
Losung zu suchen. I - stelle.
. - ‘ 0.0000 Wert der Funktion, wenn fiir
* e ey
Tastenfolge Anzeige Eﬁ- ' x die Nullstelle eingesetzt
(o] Run-Modus. . a wird. Hier gilt f{x)=0.
?0 260000 } Anfangsndherungen. o I =
Jetzt konnen Sie die gewiinschte Losung berechnen, indem Sie 0 = l Quadratische Gleichungen, wie in unserem Beispiel, besitzen zwei Nullstellen.
driicken. Das Ergebnis erscheint jedoch nicht sofort in der Anzeige. Der _ -k 3 Mit zwei neuen Anfangsniherungen kénnen Sie die Lage der zweiten Nullstelle
HP-15C verwendet einen iterativen Algorithmus** zur Berechnung der Null- e B ermitteln. Versuchen Sie es mit 0 und —10, um eine negative Nullstelle zu finden.
stellen. Der Algorithmus wertet nun wiederholt die gegebene Funktion aus, I
wobei jedesmal das von Ihnen zur Verfiigung gestellte Unterprogramm . .0 g :
aufgerufen wird, und vergleicht die ermittelten Funktionswerte. Die Berech- I
nung einer Nullstelle dauert im allgemeinen 30 Sekunden bis 2 Minuten; diese T ‘a Tastenfolge Anzeige
Zeit kann im Einzelfall aber auch noch iiberschritten werden. =y
) , . | o 0.0000 Anfanssnih
Driicken Sie 0 u:ild lassen Sie sich eine der ]elstungsf;a'hlgsten By E 10 _10 nfangsndherungen.
Operationen Thres Rechners demonstrieren. Die Meldung running blinkt in == : . .
der Anzeige, solange ausgefiihrt wird. - I _a 0 -2.0000 Die zweite Nullstelle.
B B -2.0000 Vorletzte Naherung fiir die
* Driicken Sie (1) 4 damit die Anzeige mit der in diesem Beispie] verwendeten Anzeige o I zweite Nullstelle.
iibereinstimmt. Das Anszeformat beeinflufit in keiner Whels; dlleunk;wn (SoLvE). B - n@ 0.0000 Der Wert der Funktion, wenn
** Ein Algorithmus ist ein Verfahren zur Losung mathematischer Probleme, das aus einer Anzahl I . : ; P
vordefinierter Einzeloperationen besteht. Ein iterativer Algorithmus enthilt einen Teil, der zur L B fiir x die ,Zwene Nullstelle ein
Losung des Problems wiederholt ausgefithrt wird. E; i 3 gesetzt wird.
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min
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Tastenfoige Anzeige

=
Sie haben jetzt die zwei Losungen der Glei- é-—@
chung f{x) =0 gefunden. Beachten Sie, daf Sie f(x) l (CHS] 005~ 16 —t/20.
diese Gleichung auch algebraisch hétten 16sen - g Ed 006- 12 /20
konnen — die Ergebnisse wiren die gleichen - ) 007~ 16 —e :
gewesen, die Sie mit bekommen haben. Eﬁ‘ @ 1 008- 1
e 009- 40 1-¢%,
l 5 010- 5
T 011- 0
l 0 012- 0]
= g 0 013- s}
Graph von f(x) . (x] 014- 20 5000(1 —e%/20),
- a Gzy) 015- 34 Lidt cinen neuen

Die Anwendbarkeit und Leistungsfihigkeit der Funktion zeigt sich erst Ef -Wert in das X-Register.
richtig, wenn Sie die Nullstellen einer Gleichung bestimmen wollen, die nicht . ) 2 016- 2
algebraisch berechnet werden konnen. Em- a 0 017- 0
Beispiel : Lokfilrr!atgdor Chuck I*Tahr Wil:ft sei- E“‘!Q OE] g: g: 28 200t
nen Hammer mit einer Geschwindigkeit von < /%0
50 Meter/Sekunde in die Luft. Wenn die Héhe B . . [ 020~ 30 5000(1—e ) — 200¢.
des Hammers {iber dem Erdboden durch den E_ (e)FN) 021- 4332

Ausdruck
h=5000(1 — e~*/%0) — 200¢,

gegeben ist, wie lange dauert es, bis der Ham-
mer wieder zur Erde fillt? In dieser Gleichung

b U W

Schalten Sie den Rechner in den Run-Modus und tasten Sie danach die zwei
Anfangsndherungen fir die Zeit (z.B. 5 und 6 Sekunden) ein. Fithren Sie
anschlieBend aus.

bedeutet 4 die Hohe in Metern und ¢ die Zeit in e I Tastenfolge Anzeige
Sekunden. [ ] Run-Modus
Jo . | :
Losung: Das gewiinschie Ergebnis ist der positive Wert von ¢ fiirden 2=0 gilt. l a 2 2'0000 } Anfangsniherungen.
Benutzen Sie das folgende Unterprogramm, um die Hohe zu berechnen. ) l (a) 9.2843 Die gesuchte Nullstelle.
Tastenfolge Anzeige Ek_ - Q Uberpriifen Sie die Lésung, indem Sie den Inhalt der Y- und Z-Register
I untersuchen.

@ 000- o
001- 42,21,11 Das Unterprogramm beginnt - l Tastenfolge Anzeige

mit dem Label « A». ) 5 .
) 002 ) Das Unten ) @; - @ 9.2843 VE)rIetzte Néherung der

— S erprogramm setzt vor- - I Lésung

aus, daB 7 in das X- und Y- - - 0.000 Der Wert der Funktion, wenn

Register geladen ist. @ " g fiir # die gefundene Lésung
0 003~ 0 I eingesetzt wird. Hier gilt 2=0.
B 004~ 10 Eom =
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Fahr’s Hammer fillt nach 9.2843 Sekunden
wieder zu Boden — ein gewaltiger Wurf. hft)
120

t
—2l_5p 12

Graph von A(t)

Wenn keine Lésung gefunden wird

Sie haben gesehen, wie die Funktion die Losung einer Gleichung der
Form f{x)=0 berechnet und anzeigt. Es ist jedoch moglich, daB es fiir die
Lésung einer Gleichung keine reellen Nullstellen gibt (d.h. es gibt keinen recllen
Wert x, der der Gleichung geniigt). In einem solchen Fall kann der Rechner
keine Loésung finden und meldet statt dessen Error 8.

Beispiel : Fiir die Gleichung
xl=—1

gibtes keine reelle Losung, da der Absolutwert
der Funktion niemals negativ sein kann. Wir
schreiben die Gleichung erst in die gewiinschte
Form

[« +1=0

und versuchen mit Hilfe von [SOLVE] eine
Ldsung zu finden.,

Graph von f(x)=|x+1

Tastenfolge Anzeige

(e](F/R] 000~ Programm-Modus.
{81 001-42,21, 1

{g][ABS) 002- 4316

1 003~ 1

004- 40

(o) (RTN] 005- 4332
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Da die Betragsfunktion ihr Minimum fiir x = 0 annimmt, wollen wir Anfangs-
néherungen rechts und links von Null wihlen, beispielsweise 1 und —1.
Versuchen Sie nun eine Nullstelle zu berechnen.

Tastenfolge Anzeige

Run-Modus.

1 1.0000 -

1 i Anfangsndherungen.

1 Error 8 Diese Anzeige bedeutet, dafl
keine Losung gefunden wurde.

< 0.0000 Lascht die Error-Anzeige.

Wie Sie sehen, hat der HP-15C die Suche nach einer Lésung der Gleichung
flx) =0 abgebrochen, sobald er feststellte, da3 zumindest in der Néhe des
anfinglichen angegebenen Bereichs keine Nullstelle existiert. Die Meldung
Error 8 bedeutet nicht, daf eine unzuldssige Operation ausgeflihrt wurde;
vielmehr teilt der Rechner Ihnen dadurch mit, daf keine Nullstelle in
dem von Ihnen angegebenen Bereich finden konnte.

Wenn der HP-15C die Suche nach einer Nullstelle abbricht und eine Fehlermel-
dung ausgibt, liegt einer der drei folgenden Fille vor:

© Wenn aufeinanderfolgende Iterationen einen konstanten Funktionswert
ungleich Null ergeben, bricht die Funktionsausfiihrung mit der Fehler-
meldung Error 8 ab.

@ Wenn die Funktionswerte andeuten, dafl das betragsmapige Minimum der
Funktion in dem untersuchten Bereich nicht gleich Null ist, wird die
Ausfiihrung mit der Anzeige Error 8 unterbrochen.

@ Wenn innerhalb des Unterprogramms ein unerlaubtes Argument in einer
mathematischen Operation verwendet wird, wird die Ausfithrung mit der
Anzeige Error O unterbrochen.

Im Falle eines konstanten Funktionswertes gibt es keine Anzeige dafiir, dafl die
Funktion gegen Null geht. Das kann eintreten, wenn die 10 signifikanten
Ziffern eines Funktionswertes konstant sind (wenn der Graph der Funktion
eine horizontale Asymptote ungleich Null bildet) oder wenn die Funktion im
Vergleich zu dem durch die x-Werte angegebenen Bereich lokal einen lidngeren,
gestreckten Verlauf aufweist.

Im Fall, wenn die Funktion ein betragsmiBiges Minimum ungleich Null
annimmt, hat die Routine eine Folge von betragsmifig abnehmenden Funk-
tionswerten gefunden. Es wurde jedoch kein Wert von x gefunden, fiir den der
Graph der Funktion die x-Achse beriihrt oder geschnitten hat.
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Der letzte Fall deutet eher auf mégliche Unzuldnglichkeiten im Unterpro-
gramm als auf bei der Anwendung der Losungsroutine zu beachtende
Einschrankungen hin. Unerlaubte Operationen kénnen durch die Angabe von
Anfangsniherungen vermieden werden, die den Suchvorgang in einem Bereich
konzentrieren, in dem ein Ergebnis dieser Art nicht vorkommen kann. Da die
Routine auf mdéglichst rasche Konvergenz ausgelegt ist, wird die
Funktion u.U. innerhalb eines groBen Bereichs untersucht. Es ist daher
sinnvoll, im Unterprogramm eventuelle unerlaubte Argumente vor einer
Operation abzufragen und entsprechend zu korrigieren (indem Sie beispiels-
weise vor einfiigen). Es kann auch nitzlich sein, Variablen zu
skalieren, um groBle Zahlen zu vermeiden.

Das erfolgreiche Auffinden einer Nullstelle mit Hilfe der Routine hdngt
maBgeblich von der zu untersuchenden Funktion und den Anfangsndherungen
ab. Das bloBe Vorhandensein einer Nullstelle ist keine Garantie, daBl sie mit
auch gefunden wird. Wenn die Funktion eine horizontale Asymptote
ungleich Null aufweist oder ein lokales Minimum ungleich Null besitzt, kann
die Routine eine Losung der Gleichung f{x) =0 nur dann finden, wenn
die Anfangswerte den Suchvorgang nicht auf diese unergiebigen Bereiche
beschrinken — vorrausgesetzt, daf} eine Nullstelle tiberhaupt existiert.

Wahl der Anfangsnaherungen

Wenn Sie mit Hilfe von die Losung einer Gleichung finden wollen,
geben Sie mit den beiden Anfangsniherungen diejenigen Werte von x vor, mit
denen die Routine den Suchvorgang beginnt. Im allgemeinen wird damit die
Wahrscheinlichkeit, dall Sie eine gesuchte Nullstelle auch finden, durch lhre
Kenntnis der zur Analyse vorliegenden Funktion bestimmt. Die Vorgabe
realistischer und wohliiberlegter Anfangsniaherungen erleichtert wesentlich die
Berechnung einer Nullstelle.

Dic Anfangsnéherungen konnen auf verschiedene Art und Weise gewdhlt
werden:

Wenn die Variable x aul einen Bereich beschrinkt ist, in dem eine L&sung
denkbar ist, sollten die Anfangsndherungen sinnvollerweise in diesem Bereich
licgen. Haufig hat cine Gleichung, die ein reelles Problem beschreibt, nicht nur
die gewiinschte Losung, sondern auch weitere Losungen, dic jedoch keine
physikalische Bedeutung haben. Dies trifft dann zu, wenn die betrachteten
Funktionen das physikalische Problem nur innerhalb bestimmter Bereiche
beschreiben. Diese Einschrinkung sollten Sie erkennen, damit Sie die Resultate
entsprechend interpretieren kénnen.

) W W oW oW b w
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Wenn Sie wissen, wie sich die Funktion f{x) fiir unterschiedliche Werte von x
verhalt, sind Sie in der Lage, Anfangswerte in der nidheren Umgebung einer
Nullstelle der Funktion anzugeben. Auflerdem kdnnen Sie auch die Bereiche
von x vermeiden, in denen die Funktion entweder konstant verliuft oder ein
betragsmiBiges Minimum ungleich Null annimmt.

Beispiel : Aus einem Eisenblech, 8 dm lang und
4 dm breit. soll ein offener Behalter mit einem
Volumen von 7.5 dm? geformt werden. Wie
mulf das Blech abgekantet werden ? (Ein hoher
Behilter ist einem niedrigeren vorzuziehen.)

Losung : Gesucht wird die Hohe des Behilters
(d.h. die Lange des Blechs, das entlang der vier
Seiten wmgebogen werden muf), der das ge-
wiinschte Volumen ergibt. Wenn x die Hohe ist
(die Lénge des zu biegenden Blechs), dann ist
die Lidnge des Behilters (8-2x) und die Breite
{4-2x).

Das Volumen wird durch die Gleichung
V=(82x) (42x)x

gegeben.

Zerlegt man diesen Ausdruck und wendet dann das Horner-Schema (Seite 79)
an, ergibt sich

V' =4((x—6x)x + 8)x.

Um ein Volumen von ¥'=7.5 zu erhalten, berechnen Sie die Nullstellen der
folgenden Funktion

Sx) = 4((x—-6)x +8)x-7.5=0

Das folgende Unterprogramm berechnet f{x):

Tastenfolge Anzejge

@ 000- Programm-Modus.

G 3 001- 42,21, 3 Label.

6 002~ 6 Setzt voraus, dall der Stack

mit x geladen ist.
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Tastenfolge Anzeige

G 003- 30

(x] 004- 20 (x—6)x.

8 005~ 8

006- 40

x] 007~ 20 ((x—6)x+8)x.
4 008- 4

23] 009- 20 4(x—6)x+8)x.
7 010- 7

M 011- 48

5 012- 5

=] 013~ 30

[o](RTN 014~ 43 32

Es ist zu erwarten, dafl entweder ein hoher, schmaler oder ein kurzer, flacher
Behilter das gewiinschte Volumen hat. Da ein hoher Behélter vorgezogen wird,
beginnen wir mit grofleren Anfangsndherungen fiir dic Héhe. Eine Hohe von
mehr als 2 dm ist physikalisch jedoch nicht méglich, weil das Blech nur eine
Breite von 4 dm hat. Anfangsnidherungen von 1 und 2 dm sind daher
angemessen.

Ermitteln Sie die gewiinschte Hohe:

Tastenfolge Anzeige

(o) Run-Modus.

12 ;'0000 } Anfangsndherungen.

3 1.5000 Die gewiinschte Hohe.
1.5000 Vorletzte Niherung.
0.0000 Funktionswert der Ldsung.
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Mit der Hohe von 1.5 dm ergibt sich ein
Rehélter 5 dm lang, 1 dm breit und 1.5 dm
hoch.

Wenn Sie die obere Beschrinkung fir die
Hohe ignorieren und Anfangsndherungen von
3 und 4 dm (also weniger als die Breite des
Blechs) verwenden, erhalten Sie cine Héhe von
4.2026 dm — cin offensichtlich sinnloses Er-
gebnis. Wenn Sie dagegen die Anfangsnihe-
rungen 0 und 1 dm verwenden, betrdgt dic
Hohe 0.2974 dm — ein Behilter mit einer
unerwiinschten flachen Form.

Graph von f(x)

Wenn Sie das Verhalten einer Funktion untersuchen wollen, kdnnen Sie einfach
die als Unterprogramm enthaltene Funktion fiir einige Werte von x berechnen.
Dazu laden Sie den Wert von x in den Stack. Fithren Sie das Unterprogramm
aus, um den Funktionswert zu berechnen (driicken Sie [¥] Buchstabenlabel oder

Label).

Die Ergebniswerte kénnen als Kurve graphisch dargestellt werden. Dieser
Vorgang ist dann besonders niitzlich, wenn Sie den Verlauf der Funktion nicht
kennen. Eine einfach aussechende Funktion kann einen stark variierenden
Graph aufweisen, den Sie gar nicht erwartet haben. Eine Nullstelle in der
Umgebung einer solchen lokalen Variation ist vielleicht schwer zu finden, wenn
die Anfangsndherungen nicht in der Nihe der Nullstelle liegen.

Wenn Sie sich keine Vorstellung hinsichtlich der Art der Funktion oder der
Lage der von Thnen gewiinschten Nullstellen machen kénnen, bleibt Thnen der
Versuch, durch Probieren zu einem Ergebnis zu gelangen. Die erfolgreiche
Losung hidngt in diesem Fall zum Teil von der Funktion selbst ab. Die folgende
Vorgehensweise ist hiufig — wenn auch nicht immer — erfolgreich.

@ Wenn Sie zwei verhdltnisméBig groBe negative und positive Anfangsnihe-
rungen angeben und die Funktion keine horizontale Asymptote hat,
ermittelt die Routine eine Nullstelle, die entweder die groBte positive oder
die groBte negative Nullstelle sein kann (wenn die Funktion nicht
oszilliert, wie es bei trigonometrischen Funktionen der Fall ist).

@ Wenn Sie bereits eine Nullstelle der Funktion bestimmt haben, konnen Sie
die Funktion auf weiterc Nullstellen untersuchen, indem Sie von den
bekannten Nullstellen weit entfernte Anfangsnidherungen verwenden.
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o Viele Funktionen zeigen ein spezielles Verhalten, wenn das Argument
gegen Null geht. Bei verschachtelten Funktionsausdriicken ist es daher
sinnvoll, zu iberpriifen, wann die als Argument dienende Funktion gegen
Null geht, und dementsprechend die Anfangsndherungen zu wihlen.

Obgleich Sie die Funktion iblicherweise mit zwei verschiedenen
Anfangsniherungen versorgen, kénnen Sie durchaus auch mit ein und
demselben Wert im X- und Y-Register verwenden. Bei identischen Anfangs-
ndherungen wird intern eine zweite Anfangsnidherung erzeugt. Wenn die
einzelne Anfangsniherung ungleich Null ist, unterscheidet sich die zweite
Anfangsniherung in der siebten signifikanten Ziffer. Wenn Ihre Anfangsnahe-
rung gleich Null ist, wird 1 x 1077 als zweite Niherung verwendet. Die Suche
nach einer Nullstelle wird dann ganz normal wie mit zwei Anfangsniherungen
durchgefiihrt.

Verwendung von [SOLVE] in Programmen

Die Routine kann als Teil eines Programms verwendet werden. Dabei ist
darauf zu achten, dafl X- und Y-Register vor dem Aufruf der Routine
die Anfangsnidherungen enthalten. Nach Ausfiihrung von steht der x-
Wert im X-Register und der entsprechende Funktionswert im Z-Register. Ist
der x-Wert eine Nullstelle, fithrt das Programm die nédchste Zeile aus. Ist der x-
Wert keine Nullstelle, wird die nichste Zeile iibersprungen. (Weitere Informa-
tionen tiber dic Interpretation von Nullstellen finden Sie auf Seite 226 unter der
Uberschrift « Interpretation von Ergebnissen».) Die Anweisung liberpriift
also, ob der x-Wert eine Nullstelle ist und setzt das Programm nach der
«DO-IF-TRUE»-Regel fort. Das Programm kann somit Félle beriicksichti-
gen, in denen keine Losung gefunden wird, indem es neue Anfangsnaherungen
wiihlt oder einen Parameter der Funktion dndert.

Bei der Verwendung von innerhalb eines Programms wird eine der
sieben moglichen Riicksprungadressen belegt. Da selbst ein Unterpro-
gramm aufruft, dlrfen hochstens fiinf andere Riickspriinge anstehen. Wird
dagegen Uber das Tastenfeld verwendet, wird keine Riicksprungadresse
benotigt, so dafl den von aufgerufenen Unterprogrammen sechs
Unterprogrammebenen zur Verfiigung stehen. Beachten Sie, daB die Fehler-
meldung Error 5 erscheint, wenn sieben Rickspriinge anstehen und ein
weiteres Unterprogramm aufgerufen wird. (Siehe Seite 105.)
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Einschrankungen bei der Verwendung

von

B2i der Verwendung von ist zu beachten, daf3 diese Funktion nicht
rekursiv verwendet werden kann. Das heilit, daB nicht in einem
Unterprogramm vorkommen kann, das bei der Ausfithrung von
aufeerufen wird. In diesem Fall wird das Programm mit der Fehlermeldung
Error 7 abgebrochen. Es ist jedoch moglich, zusammen mit der
Funktion (F) zu verwenden.

Speicheranforderungen

[S6LVE] verwendet bei der Ausfithrung fiinf Speicherregister. (In Anhang C wird
die automatische Zuteilung dieser Register erliutert.) Wenn keine fiinf
unbelegte Register mehr vorhanden sind, kann nicht ausgefiihrt werden,
und die Meldung Error 10 erscheint in der Anzeige.

Eine Routine, die die Funktionen und kombiniert, benotigt 23
Register an Speicherbereich.

Zusatzliche Informationen

In Anhang D, «(S0LVE) im Detail», werden weitere Techniken und Anwendun-
gen in Verbindung mit beschrieben. Dazu gehoren:

e Arbeitsweise von (SOLVE].

@ Genauigkeit der Losung.

o Interpretation von Ergebnissen.

& Bestimmung mehrerer Nullstellen.

@ Verkiirzung der Rechenzeit.



Abschnitt 14
Numerische Integration

Viele Aufgaben, die in der Mathematik, der
Wissenschaft und im Ingenieurwesen zu 16sen
sind, bendtigen die Berechnung des bestimm-
ten Integrals einer Funktion. Das Integral
einer Funktion f{x) mit unterer Integra-
tionsgrenze a und oberer Integrationsgrenze b
wird mathematisch beschrieben als:

ffx)

I=_/:)f(x)dx.

Die GroBe [ ist gleich der Fldche, die von der Kurve f(x), der x-Achse und den
Grenzen x =a und x = b* begrenzt wird.

Wenn sich ein Integral nur schwierig oder gar nicht analytisch bestimmen 148t,
kann es nur mit numerischen Methoden berechnet werden. Bis jetzt waren Sie
dazu auf mehr oder weniger aufwendige Computerprogramme angewiesen.
Mit dem HP-15C kénnen Sie numerische Integrationen einfach mittels der
Funktion (FJ** durchfiihren.

Verwendung von
ist wie folgt anzuwenden:
1. Tasten Sie im Programm-Modus ein Unterprogramm ein, das die zu

integrierende Funktion f{x) auswertet. Dieses Unterprogramm muf mit

einer Label-Anweisung beginnen ((f) Label) und den Wert von f{x) im
X-Register ablegen.

*Es wird vorausgesetzt, daf3 f{x) im Integrationsintervall nicht negativ ist.

**Die Funktion (F] verwendet nicht den imaginiren Stack. Weitere Informationen aber die

Verwendung von (f] im Komplex-Modus finden Siec im Handbuch « HP-15C: Forigeschrittene
Funktioneny.

")

"
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Im Run-Modus:

_ Geben Sie die untere Integrationsgrenze (a) in dgs X-Register ein 'und
driicken Sie dann [EnTER), damit sie in das Y-Register angehoben wird.

2

3. Geben Sie die obere Integrationsgrenze (b) in das X-Register ein.

. Driicken Sie gefolgt von dem fiir das Unterprogramm verwendeten
Label.

S

Beispiel : In gewissen Zweigen der Physik und der Ingeni_curwissenschaften Wird
die Berechnung der Besselschen Funktion bendtigt. Die Besselsche Funktion
erster Art O-ter Ordnung hat folgende Form:

Jo(x)= —Zr—]; cos (x sin 9) d6.

1 (" .
Berechnen Sie J0(1)=—7-r—j; cos (sin 8) d6.

Tasten Sie im Programm-Modus das folgende Unterprogramm ein, um die
Funktion f{6) = cos (sinf) zu berechnen.

Tastenfolge Anzeige

(o) 000- Programm-Modus.

CLEAR 000~ Loscht den Programmspeicher.

001-42,41, 0 Beginn des Untcrprqgramms

° : mit einex Anweisung. Das
Unterprogramm setzt den
Wert @im X-Register voraus.

(sin) 002- 23 Berechnet sin ().

cos 003- 24 Berechnet cos (sin ).

2] 004- 4332

Geben Sie nun im Run-Modus die untere Integrationsgrenze in das Y-Register
und die obere Integrationsgrenze in das X-Register ein. AufBerdem muB‘zur
Berechnung dieses speziellen Beispiels der trigonometrische Modus Radiant
gewihlt werden.
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Tastenfolge Anzeige g

(o] Run-Modus.

o] 0.0000 Geben Sie dic untere Grenze, @
0, in das Y-Register ein.

(9] (=) 3.1416 Geben Sie die obere Grenze, @
7, in das X-Register.

(g} 3.1416 Wihlt den trigonometrischen ﬁ
Modus Radiant. -

Jetzt kdnnen Sie 0 zur Berechnung des Iniegrals driicken. Wie bei der -

Verwendung von erscheint das Ergebnis nicht sofort in der Anzeige, wie 3

¢s bei anderen Funktionen der Fall ist. Zur Berechnung des Integrals verwendet
der HP-15C einen ausgekliigelten iterativen Algorithmus. Dieser Algorithmus
berechnet die zu integrierende Funktion f{x) fiir viele Werte von x innerhalb des
Integrationsintervalls. Dabei wird fiir jeden Wert von x das fiir diesen Zweck
zur Verfiigung gestellte Unterprogramm durchjaufen, um den Funktionswert
zu ermitteln. Wenn der Rechner ein Unterprogramm hiufig durchlaufen mull—
wie es der Fall ist, wenn Sie [Jf] driicken — dann kdnnen Sie das Ergebnis nicht
sofort erwarten. Die Rechenzeit fiir ein Integral diirfte im allgemeinen zwischen
30 Sekunden und 2 Minuten liegen, und kann in einzelnen Fillen noch ldnger
scin. Spiter wird erldutert, wie Sie die Ausfiihrungszeit verkiirzen kdnnen.
Driicken Sie jedoch nun 0 und legen dann eine Pause ein (oder lesen schon
weiter); der HP-15C {ibernimmt den strapazidsen Teil der Arbeit fur Sie.

W W

W W U &

Tastenfolge

@Eo

Anzeige
2.4040

5

=f0 cos (sin 0) d6.

&

Im allgemeinen muB das Ergebnis noch mit eventucllen Konstanten, die
auferhalb des Integrationszeichens stehen, multipliziert werden. In diesem Fall &
muB} das Integral mit 1/n multipliziert werden, um Jo(1) zu erhalten.

o W

Tastenfolge Anzeige @
(o) 3.1416
& 0.7652 Jo(1). -
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Bevor das Unterprogramm zur Berechnung von f{x) aufgerufen wird, speichert
die (f-Routine — genau wie — den Wert x in das X-, Y-, Z- und T-
Register. Da jedes Stack-Register diesen Wert enthilt, kann Ihr Unterpro-
gramm mit diesem Wert die Berechnung durchfiihren, ohne ihn aus einem
Speicherregister zuriickrufen zu miissen. Die Unterprogramme in den zwei
folgenden Beispielen machen sich diese Eigenschaften zunutze. (Eine Technik
zur Auswertung von Polynomen, dic voraussetzt, daB der Stack mit dem x-
Wert geladen ist, wird auf Seite 79 beschrieben.)

Hinweis. Da der Rechner den x-Wert in jedes Stack-Register speichert,
wird der vorherige Inhalt des Stacks mit dem x-Wert Gberschrieben. Wenn
der Stack also Zwischenergebnisse enthalt, die Sie nach der Berechnung
des Integrals benotigen, mussen Sie diese Zahien zur spateren Verwen-
dung in einem Speicherregister zwischenspeichern.

Es kann vorkommen, daR Sie ein Unterprogramm, das Sie fur die
Routine entwickelt haben, auch zur Berechnung des Funktionswertes fur
einen beliebigen x-Wert verwenden wollen. Wenn dieses Unterpro-
gramm den x-Wert mehr als einmal vom Stack holt, missen Sie den Stack
vor der Ausfiihrung des Unterprogramms erst manuell mittels

laden.

Beispiel : Die Besselsche Funktion erster Art 1-ter Ordnung hat die Form:

J1(x)=%j; cos (6 — x sin ) d.

Berechnen Sie Ji(1)= L”j; cos (6 — sin @) d6.

Tasten Sie das folgende Unterprogramm zur Berechnung der Funktion f{6) =
cos (#-sin 0) ein.

Tastenfolge Anzeige
(@) 000- Programm-Modus.
1 001- 42,21, 1 Das Unterprogramm beginnt

mit einem Label.
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Tastenfolge Anzeige E&; Berechnen Sie S#2).
astenfol .3
En) 002- 23 Berechnet sin 6. . T‘fisten Sie Im *Pr.ogramm—Modus das Unterprogramm zur Berechnung von
0 ' 003- 30 Da der (5] Algorithmus vor E’,«Mg Jr=(sin x)/x* ein.
der Ausfithrung des Unterpro- . Tastenfolge Anzeige
gramms den #-Wert in das o el g
Y-Register speichert, wird hier | (@ 000- Programm-Modus.
mit der [-] Operation (6-sin 8) E l "'ﬁ 2 001- 42,21,.2 Beginn des (énterprogramms
berechnet. i i mit einer Labelanweisung.
CcOS 004 24 Berechnet cos (f-sin 6). - l g (sm) 002- 23 Berechnet sin x.
) 005- 4332 i X%y 003- 34 Da der (F] Algorithmus den
(o) (P l x-Wert vor der Ausfiihrung
Geben Sie nun im Run-Modus die untere und obere Integrationsgrenze in das o -\g des Ur?lerprogfamms in d.as
Y- und X-Register ein. Achten Sie darauf, daBl der trigonometrische Modus I Y—Reg_lster Spelchcrt‘, bewirkt
Radiant eingeschaltet ist und driicken Sie dann (7] l,' um das Ipte'ngal zu E - _a hier dic Operation, qa?
berechnen. Dieses Integral milssen Sie schlieBlich noch mit 1/n multiplizieren, der xfWer_t in das X-Re_gxstcr
hal \ und sin x in das Y-Register
um Ji(1) zu erhaiten. e -E gespeichert wird.
Tastenfolge Anzeige I ] 004- 10 Dividiert sin x durch x.
AR Run-Modus. B l£ ) 005- 4332
Eingabe der Untergrenze ins Y- ) . R . .
O[ENTER] 0.0000 Rl;lggi:tei & E;f—ﬁ Geben Sie nun die Integrationsgrenzen in das X- und Y-Register ein. Driicken
Eingab -d Obergrenze ins X- 3 I " Sie im trigonometrischen Modus Radiant die Tasten () (F] -2, um das Integral
[a](=] 3.1418 ngg':tei e & _ B 3 zu berechnen:
CEl . TR S
[g)(RAD] 3.1416 (Falls nicht bereits im Radiant- l Tastenfolge Anzeige
Modus.) gm0 0.0000 Lidt die untere Integrations-
f" in 0) do - I grenze in das Y-Register.
BN 1.3825 = J, cos(6—sin ’ i H 2 2 - Ladt die obere Integrations-
e enze in das X-Register.
0.4401 J1(1). er
WEE B !@i 2.0000 (Falls der Rechner nicht schon
Beispiel: In der Nachrichtentechnik wird fiér - im Radiant-Modus ist.)
manche Zwecke (z.B. die Stromiibertragung in ? HF .2 1.6054 Si(2).
idealisierten Netzwerken) ein Integral der fol- E* “

genden Form (auch Integralsinus genannt)

s
P E‘: !: E * Der Versuch die Funktion f{x) = (sin x)/x fiir x = 0 als untere Integrationsgrenze zu berechnen,
bendtigt: Sy wiirde die Fehlermeldung Error 0 zur Folge haben, weil eine Division durch Null zum
l Programmabbruch fiihrt. Das Integral wiirde nicht berechnet werden. Der Algorithmus
g wertet jedoch die Funktion normalerweise nicht an den unteren Integrationsgrenzen aus, so dafl
E‘f “p! der Rechner auch das Integral einer Funktion, die in diesen Punkten nicht definiert ist,
¢ sin x I berechnen kann. Nur wenn das Integrationsintervall sehr klein ist, oder die Anzahl der
Si(t) = 0 x dx. E ! ; Stiitzstellen sehr groB ist, wird die Funktion an den Integrationsgrenzen ausgewertet,
!
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Genauigkeit von

Die Genauigkeit des Integrals einer Funktion hiingt von der Genauigkeit der
Funktion selbst ab. Daher wird auch die Genauigkeit eines mit [f] berechneten
Integrals durch die Genauigkeit der mit Ihrem Unterprogramm berechneten
Funktion begrenzt*. Zur Spezifikation der Genauigkeit einer Funktion wahlen
Sie ein Anzeigeformat, das aur die Stellen anzeigt, auf die Sie die Funk-
tionswerte als genau erwarten®*. Wenn Sie weniger Ziffern angeben, wird das
Ergebnis schneller berechnet™**. Dafiir nimmt der Rechner aber an, da8 die
Funktion nur eine Genauigkeit besitzt, die durch die Anzahl der Stellen des
Anzeigeformats angegeben ist. Wir werden hier zeigen, wie Sie die Genauigkeit
eines berechneten Integrals bestimmen konnen, nachdem wir einige Bemer-
kungen iiber das Anzeigeformat gemacht haben.

Sie werden sich erinnern, dafl der HP-15C iiber dret Arten von Anzeigeforma-
ten verfilgt: (Fdd, und [ENG]. Im allgemeinen spielt es keine Rolle, welches
Anzeigeformat verwendet wird, da fiir viele Integrale das Ergebnis in jedem der
Formate identisch ist (vorausgesetzt, daBl in Abhéngigkeit der Wertigkeit der
Funktion die Anzahl der Stellen in der Anzeige richtig gewahlt wurde). Bei der
Bestimmung von Integralen wird im allgemeinen das Anzeigeformat
verwendet ; wir benutzen im weiteren Verlauf dieses Abschnitts cbenfalls dieses
Format.

Hinweis: Erinnern Sie sich, daR Sie die Anzahl der angezeigten Ziffern
des einmal mit gewahlten Anzeigeformats dndern
konnen, indem Sie eine Zahl in das Indexregister speichern und dann
[Fx) (1), 1) (1) oder (f) [ENG) (1] driicken (siehe Abschnitt 10). Diese
Eigenschaft ist haufig besonders dann niitzlich, wenn als Teil eines
Programms ausgeflihrt wird.

*Bs ist moglich, daB Integrale von Funktionen mit gewissen Charakteristika (wie scharfe
Zacken oder sehr schnelle Oszillationen) falsch berechnet werden. Dies ist jedoch sehr
wwwahrscheinlich. In Anhang E werden die Eigenschaften von problematischen Funktionen
und Techniken, die in diesen Fillen Abhilfe schaffen kénnen, beschrieben.

** Die Genauigkeit einer berechneten Funktion hingt von mehreren Fakloren ab; dazu zéhlen
z.B. die Genauigkeit der in der Funktion verwendeten empirischen Konstanten und die
Rundungsfehler bei der Bestimmung der Funktionswerte. Erlduterungen dazu finden Sie
in dem Handbuch «HP-ISC: Forigeschritiene Funktionen».

*#+ Der Grund hierfiir wird in Anhang E beschrieben.
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Do dic Genauigkeit jedes Iniegrals durch die Genauigkeit der Funktion
begrenzt wird (die wiederum durch das Anzeigeformat begrenzt ist), kann der
Rechner nicht den genauen, sondern nur einen angendherten Wert (Approxima-
tivi) des Integrals bestimmen. Der HP-15C speichert eine Fehlerabschitzung*
der Approximation des Integrals in das Y-Register und schreibt die Approxi-
mation in das X-Register. Um die Genauigkeit einer Approximation zu
iberpriifen. holen Sie sich die Fehlerabschitzung einfach mit in die
Anzeige.

Beispiel: Wihlen Sie das Anzeigeformat 2 und berechnen Sie das Integral
Ji(1) des Beispiels auf Seite 197:

Tastenfolge Anzeige

0 0.0000 Gibt die untere Integrations-
grenze in das Y-Register ein.

(g} 3.1416 Gibt die obere Integrations-
grenze in das X-Register ein.

[g) 3.1416 (Falls der Rechner nicht schon
im Radiant-Modus ist.)

{sci) 2 3.14 00 Wihlt das Anzeigeformat
2.

HE 1.38 00 2 Approximation des
Integrals.

xzy 1.88 -03 Fehlerabschitzung der 2

Approximation.

Das Integral hat den Wert 1.38 + 0.00188. Da die Fehlerabschitzung das
Ergebnis erst in der dritten Dezimalstelle beeinfluBt, kénnen die angezeigten
Ziffern der Approximation als genau betrachtet werden. Es ist im allgemeinen
jedoch sehr schwierig vorauszusagen, wieviele Ziffern einer Approximation
durch die Fehlerabschétzung nicht beeinfluBt werden. Dies hingt im allgemei-
nen von der zu integrierenden Funktion, den Integrationsgrenzen und dem
Anzeigeformat ab.

*Kein Algorithmus, der in der numerischen Integration verwendet wird, kann den genauen
Unterschied zwischen der Approximation und dem tatsiichlichen Integral feststellen. Der vom
HP-15C verwendete Algorithmus bestimmt aber eine obere Grenze fiir diese Differenz, die als
Fehlerabschitzung der Approximation bezeichnet wird, Wenn beispiclsweise das Integral von
Si2) gleich .6054 +0.0001 ist, so ist die Approximation des Integrals 1.6054 und die
Fehlerabschdtzung 0.0001. Damit kennen Sie zwar nicht den exakten Unterschied zwischen dem
n;ls('})icokbl(ifhen Integral und der Approximation, aber Sie wissen, daB dicse Differenz nicht graBer
als 0.0001 ist.
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Wenn die Fehlerabschitzung grofier als gewiinscht ist, konnen Sie die
Genauigkeit der Approximation verbessern, indem Sie eine groﬁere Anzahlvon
Ziffern im Anzeigeformat spezifizieren und diec Berechnung wiederholen*.

Wenn Sie die Berechnung einer Approximation wiederholen wollen, erspart
Ihnen der HP-15C die Miihe, die Integrationsgrenzen nochmals in das X- und
Y-Register zu laden. Nach der Berechnung eines Integrals stehen nicht nur d?.lS
Ergebnis und die Fehlerabschtzung im X- bzw. Y-Register, sond;m auch die
untere und obere Integrationsgrenze im T- und Z- Register. Um diese Grenzen
fiir eine erneute Berechnung des Integrals wieder in das X-Register und Y-
Register zu laden, driicken Sie einfach Ry

Beispiel : Das Integral Ji(1) soll jetzt in der vierten und nicht in der zweiten Stelle
nach dem Dezimalpunkt genau sein.

Tastenfolge Anzeige
— a igeformat
[1) 4 1.8826 03 ‘Wiahlt das Anzeige!
4.
ie Stackinhalte

(R¥] (R¥) 3.1416 00 Vertauscht die Sld(?, .

o zyklisch solange, bis die obere
Integrationsgrenze im X-Regi-
ster erscheint.

1 1.3825 00 4 Approximation des In-
tegrals.

xzy 1.70917 -05 Fehlerabschitzung der 4
Approximation.

Die Fehlerabschitzung 1aBt erkennen, daB die Approximation Wepigstens b?s
auf vier Stellen nach dem Dezimalpunkt genau ist. Beachten Sie, dafBl die
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in dem vorherigen Beispiel war aus der Fehlerabschatzung zu schlieen, da3 die
Approximation nur auf vier Stellen nach dem Dezimalpunkt genau ist. Wenn
Sie aber kurzzeitig alle zehn Stellen des Ergebnisses anzeigen und diese Zahl mit
dem tatsdchlichen Wert des Integrals (eigentlich eine Approximation, die auf
eine ausreichende Anzahl Stellen nach dem Dezimalpunkt genau ist) verglei-
chen, werden Sie finden, daB unser Ergebnis in der Tat genauer ist, als es die
Fehlerabschitzung vermuten 1a8t.

Tastenfolge Anzeige

xzy 1.3825 00 Ruft die Approximation in die
Anzeige zuriick.

CLEAR 1382459676 Alle zehn Ziffern der Approxi-
mation.

Das Integral betrdgt auf acht Stellen nach dem Dezimalpunkt genau
1.38245969. Das Ergebnis ist also auf sieben und nicht nur auf vier Stellen nach
dem Dezimalpunkt genau. Da die Fehlerabschitzung durchwegs sehr vor-
sichtig berechnet wird, werden die durch den Rechner bestimmien Approxima-
tionen im allgemeinen eine héhere Genauigkeit aufweisen, als die Fehlerab-
schitzung andeutet. Im Normalfall 146t sich jedoch nicht feststellen, wie genau
eine Naherung ist.

Mit der Genauigkeit und Fehlerabschitzung von (§] Approximationen werden
wir uns im Anbang E noch eingehend befassen.

Verwendung von [f] in Programmen

Bei der Verwendung von ist die Einschridnkung zu beachten, daB diese
Funktion nicht rekursiv verwendet werden kann; d.h., daB [f) nicht in einem
Unterprogramm stehen kann, das bei der Ausfithrung von (] aufgerufen wird.
Eine Berechnung von Mehrfachintegralen ist demzufolge nicht méglich. In
diesem Fall wird das Programm mit der Fehlermeldung Error 7 abgebrochen.
Es ist jedoch méglich, in Verbindung mit der Funktion zu
verwenden.

I‘ji Sobald Sie innerhalb eines Programms verwenden, wird eine der sechs
- mdglichen Riicksprungadressen belegt. Da selbst ein Unterprogramm
o aufruft, ditrfen héchstens fiinf andere Rickspriinge anstehen. Wenn Sie
hingegen tiber das Tastenfeld ausfithren, wird keine Riicksprungadresse
bendtigt, so dal den von [F] aufgerufenen Unterprogrammen sechs zusitzliche
mémmauf die angezeigten Ziffern genan berechnet wird. E~ [ s Unterprogrammebenen zur Verfiigung stehen.

Fehlerabschitzung bei 4 etwa ein Prozent der Fchlerabschépzung bei 2 E
betrigt. Im allgemeinen verkleinert sich die Fehlerabschitzung einer Appro-
ximation fiir jede zuséitzliche Ziffer im Anzeigeformat um den Faktor 10. o =]
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Beachten Sie, daB die Fehlermeldung Error 5 erscheint, wenn sicben Rﬁck-
spriinge anstehen und ein weileres Unterprogramm aufgerufen wird. (Siehe
Seite 105.)

Speicheranforderungen

verwendet bei der Ausfilhrung 23 Speicherregister. (Im Anhang C wird
erklirt, wie diese automatisch vom Speicher abgeteilt werden.) Sind keine 23
unbelegte Speicherregister vorhanden, kann [F] nicht ausgefithrt werden, und
die Meldung Error 10 erscheint in der Anzeige.

Ein Routine, die die Funktionen [} und gemeinsam verwendet, benotigt
ebenfalls 23 Register.

Zusatzliche Informationen

Der in diesem Abschnitt behandelte Stoff 1dBt Sie [F] in vielen AnW§ndungs—
bereichen erfolgreich einsetzen. In Anhang E werden weitere Techniken und
Anwendungen in Verbindung mit [f] beschrieben. Dazu gehGren:

o Arbeitsweise von [[F].

o Genauigkeit, Fehlerabschitzung und Rechenzeit.

o Fehlerabschidtzung und Anzeigeformat.

o Faktoren, die zu falschen Ergebnissen [ithren konnen.
o Faktoren, die die Rechenzeit verkiirzen.

o Anzeige der momentanen Approximation.

Anhang A
B sty oa S w1 w
erpedingungen

Wenn in einer Berechnung eine unzuldssige Operation—z.B. eine Division durch
Null - enthalten ist, erscheint in der Anzeige die Meldung Error und eine Zahl.
Jede Fehlermeldung kann durch Auslosen einer beliebigen Taste geldscht
werden; die vorhergehende Anzeige erscheint dann wieder.

Im folgenden sind die méglichen Fehlermeldungen und die zugehdrigen
Fehlerbedingungen gelistet. (Die Beschreibung von Error 2 umfaBt eine Liste
der benutzten statistischen Formeln.)
Error 0: Unzuldssige mathematische Operation
Unzuldssiges Argument in einer der folgenden mathematischen Routinen:

=) wo x=0.

). wo

= im reellen Modus y <0 und x nicht ganzzahlig.

@ im reellen Modus y=0 und x<0.

» im Komplex-Modus y =0 und Re(x) <0.
¥, wo im reellen Modus x<0.
G/x). wo x=0.
oG}, wo

2 im reellen Modus x <0; oder

» im Komplex-Modus x =0.

[in), wo
» im reellen Modus x<0; oder
» im Komplex-Modus x=0.

(sl wo im reellen Modus |x}> 1.

[cos7), wo im recllen Modus |x]> 1.

{870} (3]. wo x=0.

Rcu] (Z). wo der Inhalt des adressierten Registers 0 ist.
[a%), wo der Wert im Y-Register 0 ist.

{cos). wo im reellen Modus x <1.

[TAN]. wo im reellen Modus [x]> 1.

{Cr.x] oder [Pyx). wo

@ x oder v nicht ganzzahlig ist;

205
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o x<0 oder y<0;
o x>y
s x oder yz 1010,

Error 1: Unzuldssige Matrixoperation

Anwendung einer Funktion auf eine Matrix, die keine Matrixfunktion ist; d.h.
versuchte Ausfithrung einer nicht fiir Matrizen zulissigen Operation auf einem
Register (sei es das X- oder Y-Register oder ein Datenregister), das eine Matrix
enthalt.

Error 2: Unzuldssige statistische Operation

n=90
(s) n<l
n<l
ngl

Die Meldung Error 2 erscheint auch, wenn bei der Berechnung einer der
folgenden Formeln eine Division mit Null oder die Quadratwurzel einer
negativen Zahl auftreten wiirde:

__2x 3
X = e y=—
n n
/ M / N 14
8y = [ — 8y = ro=
n{n—1) n{n—1) vM-N
P M3y—P3x
A= — B= wt—
M n-M
. M3iy+P(n-x—3x)
Y n'M
WO

M=n3x?— (5x)?
N=n3y*—(Zy)?
(4 und B sind die bei der

Operation {LR] berechneten
Werte, d.h. y=Ax+ B.)

P=n3xy—3x%y
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Error 3: Unzulassige Adressierung eines Registers oder eines
Matrixelements

Das adressierte Speicherregister bzw. das indizierte Matrixelement ist nicht
vorhanden.

Error 4: Unzulassige Zeilennummer oder unzuldssiger Label-
aufruf

Die durch dic Zeilennummer adressierte Programmezeile ist momentan nicht

belegt oder existiert nicht (Zeilennummer > 448); Versuch, mehr als 448 Zeilen

in den Programmspeicher zu laden; das aufgerufene Label existiert nicht.

Error 5: Unterprogrammverschachtelung zu tief
Eine Unterprogrammverschachtelung enthalt mehr als sicben Verschachte-
lungscbenen.

Error 6: Unzuléssiger Flag
Versuch, einen Flag gréBer 9 aufzurufen.

Error 7: Rekursiver Aufruf von [soLve] oder

Ein mit aufgerufenes Unterprogramm enthélt ebenfalls eine
Anweisung; ein mit [§] aufgerufenes Unterprogramm enthilt ebenfalls eine ()
Anweisung.

Error 8: Keine Nullstelle
findet mit der gegebenen Anfangsndherung keine Nullstelle.

Error 9: Service

Bei der Funktionspriifung wurde ein Schaltkreisfehler entdeckt, oder wihrend
des Tastentests wurde eine falsche Taste gedriickt. Siche Anhang F.

Error 10: Nicht ausreichender Speicherplatz

Es ist nicht geniigend Speicherplatz verfiigbar, um eine gegebene Operation
auszufithren.

Error 11: Unzulédssiges Matrix-Argument

Inkonsistente oder unzuldssige Matrixargumente bei einer gegebenen Matri-
zenoperation:

[#) oder (5] bei inkompatiblen Dimensionen.
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[x], wo:

» nicht kompatible Dimensionen auftreten; oder

o die Ergebnismatrix eine der Argumentmatrizen ist.
bei nicht quadratischer Matrix.
Skalar/Matrix (=], wenn die Matrix nicht quadratisch ist.
{z), wo:

o die Matrix im X-Register nicht quadratisch ist;

o die Dimensionen nicht kompatibel sind; oder

o die Ergebnismatrix die Matrix im X-Register ist.

MATRIX] 2, wo der Operand ein Skalar oder die Anzahl der Zeilen ungerade
ist.

3, wo der Operand ein Skalar oder die Anzahl der Spalten ungerade
ist.

4, wo der Operand ein Skalar ist.
5, wo:

® ein Operand ein Skalar ist;
» die Dimensionen nicht kompatibel sind; oder
o die Brgebnismatrix mit einem der Argumente identisch ist.

6, wo:
o ein Operand cin Skalar ist;
o die Dimensionen nicht kompatibel sind (einschlieBlich der Ergebnis-
matrix); oder
o die Ergebnismatrix mit einem der Argumente identisch ist.

9, wenn die Matrix nicht quadratisch ist.
[1), wenn der Inbalt von Ry ein Skalar ist.
(1), wenn der Inhalt von Ry ein Skalar ist.
(RESULT), wenn der Operand ein Skalar ist.
(Py.x), wenn die Anzahl der Spalten ungerade ist.
{Cy.x), wenn die Anzahl der Zeilen ungerade ist.

Pr Error (Power Error)
Permanentspeicher wurde wegen Stromausfall oder bewuBt geldscht.

L
Lid

T
B

333
WO N W W

id

o
.

F I T T

Lﬂ»

m
|

! — . .

LI O
T ¥

,r,“}

W N A

Anhang B

Stack Lift umd LAST X

Bel der Konstruktion des HP-15C wurde auf eine mdglichst «natiirliche»
Arbeitsweise Wert gelegt. Wie Sie beim Durcharbeiten dieses Handbuchs
gemerkt haben werden, brauchen Sie nur selien iiber die Abldufe im automati-
schen Speicherstack nachzudenken — Sie 16sen jedes Problem wie mit Papier
und Bleistift. immer eine Operation nach der anderen.

Es kann jedoch insbesondere bei der Programmierung des HP-15C von
Interesse sein, die Auswirkungen einer bestimmten Operation auf den Stack zu
kennen. Die folgenden Erlauterungen solten Thnen dabei helfen.

AbschluR der Zifferneingabe

Dic meisten Operationen des Rechners, sei ¢s nun bei der Ausfithrung einer
Anweisung innerhalb eines Programms oder iiber das Tastenfeld, beenden die
Eingabe von Ziffern. Dies besagt, daB der Rechner jede nach Abschiuf einer
dieser Operationen eingegebene Ziffer als Teil einer neuen Zahl auffaBit.

(0] bis [9]
O

Stack Lift

Die Operationen des Rechners lassen sich je nach ihrer Auswirkung auf den
Stack Lift in drei Klassen einteilen. Dies sind stacksperrende (stack-disabling)
Operationen, stackfreigebende (stack-enabling) Operationen und neutrale
Operationen.

Im Komplex-Modus wird jede Operation sowohl auf den reellen als auch auf
den imagindren Stack-Registern ausgefiihrt. Die Auswirkungen bzgl. des Stack
Lifts sind identisch. Weiterhin wird nach jeder beliebigen Operation aufler [+
oder [Clx) bei Eingabe einer Zahl in die Anzeige (reelles X-Register) gleichzeitig
cine Null ins imagindre X-Register geladen.
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Sperrende Operationen

Stack Lift. Der Rechner verfiigt {iber vier stacksperrende Operationen®. Bel
diesen Operationen wird der Stack Lift gesperrt, so daB eine nachfolgende
Eingabe den momentanen Inhalt des angezeigten X-Registers iberschreibt und
der Stack nicht nach oben verschoben wird. Die folgenden Operationen sperren
den Stack:

Imaginires X-Register. Bei der Eingabe oder dem Abruf der ndchsten Zahl nach
einer der Operationen [ENTER], oder [I-] in die Anzeige (reelles X-Register)
wird eine Null in das imaginire X-Register geladen. Eingabe oder Abruf einer
Zahl nach [=] oder verandert den Inhalt des imaginiren X-Registers nicht.

Freigebende Operationen

Stack Lift. Die meisten Operationen auf dem Tastenfeld des Rechners,
einschlieBlich der mathematischen Funktionen einer und zweier Variablen wie
und (%], sind stackfreigebende Operationen. Diese Operationen geben den
Stack frei, so dal} bei Eingabe einer neuen Zahl der Stackinhalt nach oben
verschoben wird. Dies gilt fiir den reellen und den imaginiren Stack gleicher-
mafen. (Schattierung des X-Registers bedeutet, dal3 die ndchste Zahleneingabe
oder der néchste Abruf den derzeitigen Inhalt iberschreibt.)

T t z y y
Z z y x X
Y y X 4.0000 4.0000
X X 4 4.0000 3
Tasten: 4 3
(Unterstellt Anheben Stack Kein
freigegebenen des gesperrt. Stack Lift.
Stack.) Stacks.

* Siehe FuBnote auf Seite 36.
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T y y y y
4 x X x X
Y | 4.0000 53.1301 53.1301 53.1301
X 3 5.0000 0.0000 7
Tasten: {a)(=P) [a(Cx] 7
Stack Stack Kein
freigegeben. gesperrt. Stack Lift.

Imaginires X-Register. Nach allen den Stack freigebenden Funkti‘one‘n wir_d f)ei
Eingabe oder Abruf der nichsten Zahl in die Anzeige einc Null ins imagindre
X-Register geschrieben.

Neutrale Operationen

Stack Lift. Einige Operationen, wie z.B.[FIX], sind neutral, d.h. der bestehende
Status des Stacks wird durch sie nicht verindert. Wenn beispielsweise der Stack
Lift mit gesperrt worden ist, so bewirkt das Driicken yon n und
die Eingabe eciner neuen Zahl ein Uberschreiben des Inhalts des X-Registers
und keine Verschicbung des Stacks. Im anderen Fall, bei einer Freigabe des
Stacks z.B. durch [¥), bewirkt die Ausfithrung einer Anweisung, gefolgt
von der Eingabe einer Ziffernsequenz, eine Verschiebung des Stacks nach
oben*.

Die folgenden Operationen sind neutral:

R7S
SCI (GTo)(CHS)nnn CLEAR
CLEAR m*
CLEAR(Z]

RAD (MEM)

Imaginiires X-Register. Die zuvor aufgefiihrten Operationen verhalten sich
auch beziiglich Loschung des imagindren X-Registers neutral.

* Alle Zifferntasten sind wéihrend der Zifferneingabe ebenfalls neutral. Nach der Zifferneingabe
geben und (gex) den Stack frei; (] sperrt den Stack.

## Gemeint ist die Tastenfolge (7} (@), die zur Anzeige des imagindren X-Registers dient.
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LAST X Register

Bei den foigenden Operationen wird x ins LAST X-Register «gerettet»:

%
&%

2

W)
Ci

{cos)
N

(TaN]
(SINT]

N
S
AN
-
(cosT]
N
p
YP
YP

EEEEHD
O
EE

S
C
H
H

5 bis 9

glzlzl
I!

* Aufler bei der Verwendung als Matrix-Funktion.
o verwendet das LAST X Register auf besonderc Weise; siehe Anhang E.
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Anhang C

Aufbau des Speichers

Datenregister, Programmzcilen, und die héheren Funktionen* teilen sich den
Speicherbereich des HP-15C. Die Verfiigharkeit von Speicherplatz fiir einen
speziellen Zweck hingt von der momentanen Aufteilung des Speicherbereichs
und natiirlich von der gesamten Speicherkapazitit des Rechners ab.

Register

Der Speicher des HP-15C ist auf Registerbasis organisiert. Er ist in zwei Pools
aufgeteilt, und die Zugehorigkeit zu einem dieser Pools legt fest, ob ein Register
der Daten- oder der Programmspeicherung dient. Die Gesamtanzahl der fiir
diese beiden Pools verfiigbaren Register ist 67.

@ Der Datenpool enthilt die Register, die ausschlieBlich fiir Datenspeiche-
rung vorgeschen sind. Im Einschaltzustand (d.h. nach dem allerersten
Einschalten oder einem Loschen des Permanentspeichers) sind dies
21 Register. Dieser Pool enthélt immer mindestens drei Register: Ry, Ry
und R;.

. Der Common Pool enthdlt freic Register, die fir Programmzeilen,
Matrixelemente, den imagindren Stack und die Operationen und
verwendet werden kénnen. Im Einschaltzustand sind 46 freie Register
im Common Pool verfiugbar.

* Die Funktionen

zusitzlichen Speicherpl:

Komplex-Modus sowie die Matrixfunktionen benétigen belristet
; wir kommen darauf spiter in diesem Anhang zuriick.
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214 Anhang C: Speicheraufteilung
SPEICHER
Permanent R Indexregister] @
Ro [ ‘
R4 1 il
Aufteilbar R, 2
"
Ry 9 DATENPOOL
Hier Ry bis Ryg.
Ro 10 Standardkonfiguration:
dd=19.
R 1
- ___/
Datenregister
mit der Rg 18
hochsten
Adresse = dd—R 19 BEWEGLICHE GRENZE
nach Rgy.
Im Einschaltzustand dd=19.
Ryg+1 ——> \‘g

COMMON POOL
Matrixelemente
Imaginarer Stack

(s0LVE] und ()

Programmzeilen

i

Anzahl der freien
Register=uu.

Anzah! der von
Programmzeilen
belegten Register =pp.

Verfiigharer Speicher: 64 Register, numeriert von Ry bis Rgs.[(9dd-1) + uu
+pp + (Matrixelemente) + (imagindrer Stack) + ((soLve] und ()] = 64. Bei der
Speicheraufteilung und indirekten Adressicrung werden die Datenregister R
bis R g mit Rjq bis Ryy bezeichnet.
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Speicher-Status ((MEm))

Driicken Sie [g)mem], um die derzeitige Speicheraufteilung anzuzeigen. Die
Anzeige bleibt erhalten, solange Sie [MEm]* driicken, und enthdlt vier Zahlen:

dd wuu pp-b

wobei:

dd = Nummer des hdchsten Registers im Datenspeicherpool (die Gesamtanzahl
Datenregister ist also dd+ 2, einschliefllich R und Ry);

uu = Anzahl der freien Register im Common Pool;

pp = Anzahl der Programmzeilen enthaltenden Register; und

b =die Zahl noch verfiigbarer Bytes, bevor uu um ein Register erniedrigt (und
pp erhoht) wird, um sieben weitere Programmzeilen zur Verfiigung zu
stellen.

Im Einschaltzustand gilt:

19 46 0-0

Dic bewegliche Grenze zwischen den Datenregistern und dem Common Pool
liegt immer zwischen Ryy und Ryg4 1.

Neuaufteilung des Speicherbereichs

Der Speicher umfaBt 67 Register zu je 7 Bytes. 64 dieser Register (R, bis Rgs)
konnen wahlweise dem Datenspeicherpool oder dem Common Pool zugewie-
sen werden.

Die Funktion
Wenn Sie entweder mehr Speicherraum im Common Pool (z.B. fiir Pro-
grammspeicherung) oder im Datenspeicherpool (aber nicht gleichzeitig!)
bendtigen, koénnen Sie mit [@) auf die folgende Weise die notwendige
Speicherraum-Umverteilung durchfihren®*:

¥ {MEM) ist nicki programmierbar.

Yo} (dimension) wird auch benutzt, um Matrizen zu dimensionieren. Hier jedoch dient es zur
«Dimensionierungy» der GréBe des Datenspeicherpools.



218  Anhang C: Speicheraufieiiung

1. Geben Sie dd, die Nummer des hdchsten bendétigten Datenregisters, das
zugeteilt werden soll, in die Anzeige. 1 < dd'< 65. Im freien Pool (und daher
gegebenenfalls fiir Programmierung verfiigbar) befinden sich (65-dd)

Register.
2. Driicken Sie [f] (618
Sie kénnen die Neuaufteilung des Speichers auf zwei Weisen zur Anzeige
bringen:

¢ Rufen Sie mit )) die Nummer des hochsten Datenregisters dd in
den Stack (programmicrbar).

& Mit {g] (mEm] (wie zuvor erliutert) erhalten Sie eine vollstdndige Anzeige
des Speicher-Status (dd uu pp-b).

Tastenfolge Anzeige

(Annahme: Der Programmspeicher ist geloschi)*

1.0000 Ry, Ry und R sind der

1 (1] o] (@)

(g (gehalten) 1 64 0-0 Datenspeicherung zugeteiit.
64 Register sind noch frei;
noch kein Register enthélt
Programmanweisungen.

19.0000 Rjg (R ) ist das Datenregister
19.0000 mit der hochsten Nummer.

Im Common Pool stehen
noch 46 Register zur Verfii-
gung.

Einschrankungen bei der Neuaufteilung

Der Permanentspeicher crhilt die vorgegebene Speicherkonfiguration solange,
bis er geloscht wird oder erneut ausgefiihrt wird. Wenn Sie versuchen,
weniger als ein Register demn Datenpool zuzuordnen, gilt o = 1. Beim Versuch,
mehr als 65 Register dem Datenpool zuzuordnen erfolgt die Anzeige Error 10.

* Bei nicht geloschtem Programmspeicher stehen weniger freie Register (ww) zur Verfiigung, da sie
dem Programmspeicher (pp) zugeordnet sind. In diesem Fall wére pp >0 und 6 kénnte variieren,

1

g

Woa NN U

WA LWL W LWl

wOW O W
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iscachten Sie beim Umwandeln von Registern:

» Sie konnen nur freie Register des Common Pools umwandeln. Wenn Sie
z.B. versuchen, mit Programmanweisungen belegte Register umzuwan-
deln, meldet der Rechner Error 10.

@

Sie kdnnen belegtie Datenregister umwandeln, die gespeicherten Daten sind
dann verloren. Beim Versuch, ein «verlorenes», d.h. nichtexistentes
Datenregister zu adressieren, erhalten Sie die Meldung Error 3. Es ist
daher ratsam, Daten zuerst in den unteren Registern abzuspeichern, da
diese als letzte umgewandelt werden.

Programmspeicher

Wie schon erwiihnt, besteht jedes Register aus sieben Bytes. Programmanwei-
sungen belegen ein oder zwei Bytes im Speicher. Die meisten Programmzeilen
bendtigen nur ein Byte; die Anweisungen, die zwei Bytes belegen, sind auf Seite
218 aufgelistet.

Die maximale Programmkapazitit des HP-15C betrigt 448 Programmbytes
(64 umwandelbare Register mit je sieben Bytes). Im Einschaltzustand kann der
Programmspeicher bis zu 322 Programmbytes aufnehmen (46 zugeordnete
Register zu je sieben Bytes).

Automatische Speicherumwandlung

Innerhalb des Common Pools wird der Programmspeicher je nach Bedarf
automatisch erweitert. Ein freies Register, das hochste verfiigbare zuerst, wird
in sieben Bytes Programmspeicher umgewandelt.

Umwandlung freier Register in Programmspeicher

Programmbytes
Res 1 bis 7
Rea 8 bis 14
Re3 15 bis 22
Ry 309 bis 315
Rao s - 316 bis 322
Bewegliche Grenze
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Thre allererste Programmanweisung verwandelt das freie Register Rgs (alle
sieben Bytes) in ein Programmspeicherregister. Die achte Programmanweisung ‘
wandelt Rgq wm usw., bis Sie an die Grenze des Common Pools stoBen. Register E
des Datenspeicherpools (beim Einschalten dic Register unterhalb R,g) sind
nicht ohne Neuverteilung mit () fiir die Programmierung verfiigbar.

2-Byte Programmanweisungen

Die folgenden Anweisungen belegen zwei Bytes im Programmspeicher. (Alle
iibrigen Anweisungen belegen nur ein Byte.)

W
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Bei und ] wird der benétigte Speicherplatz automatisch zur Verfiigung
sestellt und zuriickgegeben*. Der Speicherplatz wird also nur fir die Dauer der
Creration belegt.

Bei jeder Ausfithrung von (1] (1, (7] oder (g 8 wird dem imagindren
Stack Speicherplatz zugeteilt. Dieser Speicherplatz wird bei Eingabe von g}
8 zuriickverwandelt. Matrixelementen wird Speicherplatz erst dann zugeteilt,
wenn eine Matrix (mit (D)) dimensioniert wird. 0 dimensioniert alle
Matrizen auf 0 x 0.

L |
DBU[] Label (AIMATRIX]{0 bis 9} =" |
(ATl Label =% {2 bis 9, .0 bis .9} 1
[g)[CF] (n oder 1)) {2 bis 9, .0 bis .9} Ei ‘a
@EF (= oder (1) [M(BG){2 bis 9, .0 bis .9} B
B (n oder 1) )@, B, 6.5 .
[AEX (n oder (1) (e [), 5. (31, 50 ]
({fscl) (» oder (1) [STOJ(MATRIX] {(4]) bis (€]} i =)
[fIENG] (» oder (1)) {810 {[Albis[E], [(}]}im User-Modus I
[REL]{ [Albis{E], [{i}]} im User-Modus ; r—a
@ N |
(RELi[g)@ g =
|

Speicheranforderungen der hoheren Funktionen

Die vier hoheren Funktionen bendtigen vorubergehend Registerplatz aus dem
Common Pool.

NV TR TR T

Funktion Benotigte Register
SOLVE 5 |23 bei gleichzeitiger
23 | Verwendung i
Komplexgr Stack 5 . # Falls Sie (S0LVE) oder (F) in der Ausfithrung durch Tastendruck unterbrechen, konnen Sie die
Matrizen 1 pro Matrixelement ,a zugewiesenen Register mit oder mit (f] CLEAR im Run-Modus wieder freigeben.
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WWie in Abschnitt 13, Seite 186 erliutert wurde, deuten bestimmite Ergebnisse
ihrend der Iteration an, daB keine Nullstelle existiert. Der Grund dafiir liegt
rin, daBl der Rechner keine neue Niherung mit einem niher bei Null
ivgenden Funktionswert findet. In diesem Fall wird Error 8 angezeigt.

Anhang D

B

achien Sie, daf} der « Vorhersage» ProzeB mit den von Ihnen vorgegebenen
Die grundlegenden Informationen zur Anwendung des Algorithmus das :m;g"; gest;frtet wird. Sorgfaltig gewihlte 'Anfangsnéiherunge"n konnen
finden Sie in Abschnitt 13, Nullstellenbestimmung. Dieser Anhang enthilt as Auffinden der gesuchten Nullstelle sehr vereinfachen und verkiirzen.
tiefergehende Betrachtungen und zusétzliche Aspekte zur Funktion [SOLve]. ; ¢ Erfillit Thre Funktion eine der folgenden vier Bedingungen, dann wird immer

cine Nullstetic gefunden, vorausgesetzt sie existiert und liegt im Zahlenbereich
des Rechners:

NG

Arbeitsweise von [SOLVE

Zur optimalen Anwendung von ist ein Verstdndnis der Arbeitsweise des
Algorithmus unerldBlich.

Bei der Suche nach Nullstellen der spezifizier- . o L .
ten Funktion benutzt der Algorithmus die #x) ] @ /1“9‘ b)dieblg.ﬁ Naherungcn haben ver-
Funktionswerte von zwei oder drei vorherge- schiedenc Vorzeichen.

henden Niherungen, um den Verlauf des Gra~
phen der Funktion zu approximieren. Mit
Hilfe dieses Kurvenverlaufs wird eine verbes-
sertec Niherung der Schnittstelle des Graphen
mit der x-Achse berechnet. Dann wird mit
Hilfe des Funktions-Unterprogrammes der
Wert der Funktion an der neuen Nidherungs-
stelle berechnet. Dieser Vorgang wird vom
Algorithmus solange wiederholt, bis eine Nullstelle gefunden oder zu
cinem Fehlerausgang verzweigt wird.

Falls zwei Néherungen Funktionswerte mit
verschiedenem Vorzeichen ergeben, nimmt der
Algorithmus an, daB der Graph der Funktion
im Intervall zwischen diesen beiden Néherun-
gen die x-Achse mindestens einmal schneidet.
Dieses Intervall wird dann systematisch ver-
kleinert, bis eine Nullstelle gefunden wird.

# Dic Funktion ist auf dem betrachteten
Intervall monoton wachsend oder fal-
lend.

Eine Nullstelle gilt als gefunden, wenn entwe-
der der berechnete Funktionswert gleich Null
ist, oder wenn zwei sich auf der letzten Stelle
nur um eine Finheit unterscheidende Niherun-
gen Funktionswerte verschiedenen Vorzeichens ergeben. In diesem Fall wird
die Ausfiihrung beendet und die Néherung angezeigt.
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e Der Graph der Funktion ist auf dem
betrachteten Intervall konvex oder kon-
kav.

fix)

o Die Funktion enthilt keine lokalen Mi-
nima oder Maxima zwischen benachbar-
ten Nullstellen.

ftx)

Weiterhin wird angenommen, dafl der Algorithmus nicht durch eine
unerlaubte Operation unterbrochen wird.

Genauigkeit der Nullstelle

Mit dem Algorithmus wird die Nullstelle einer Gleichung exakt
bestimmt. Der Funktionswert der angezeigten Nullstelle ist entweder exakt
gleich Null oder ein zehnstelliger Funktionswert eines direkt an die Schnittstelle
mit der x-Achse angrenzenden Wertes. Jede solche Nullstelle ist auf +3
Einheiten in der 10. Stelle genau.

Normalerweise ist die berechnete Nullstelle eine genaue Naherung der theoreti-
schen (auf unendlich viele Stellen bestimmten) Nullstelle. Unter gewissen
Bedingungen kann jedoch ein von der exakten Nullstelle abweichendes
Ergebnis auftreten.
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Isi  das  Ergebnis einer Berechnung betragsmiBig kleiner als
1.000000000 x 1079, wird es gleich Null gesetzt. Dies wird als «Underflow»
bezeichnet. Wenn Ihr Unterprogramm bei der Auswertung von x in einem
bestimmten Intervall einen Underflow erzeugt, und dies den berechneten
Funktionswert beeinflult, dann ist die Nullstelle in diesem Bereich moglicher-
welse ungenau. Die Gleichung

x4=0

hat zum Bespizcl eine Nullstelle bei x=0. Wegen des Underflow berechnet
{soLve] jedoch den Wert 1.5060  —25 (bei Anfangsniherungen 1 und 2). Ein
weiteres Beispiel

1/x2=0

besitzt eine Nullstelle im Unendlichen. Wegen des Underflows berechnet
die Nulistelle 3.1707 49 (bei Anfangsnaherungen 10 und 20). In
beiden Beispielen hat der Algorithmus einen Wert x gefunden, dessen
Funktionswert Null ist. Wenn Sie die Auswirkungen des Underflow verstehen,
kénnen Sie solche Ergebnisse leicht interpretieren.

Die Genauigkeit eines berechneten Wertes kann manchmal durch einen
Rundungsfehler negativ beeinflusst werden, wenn eine Zahl mit unendlich
vielen Dezimalstellen auf 10 giiltige Stellen gerundet werden mufl. Wenn die
Berechnung der Funktionswerte fiir cinen Bereich von x in Threm Unterpro-
gramm erhdhte Genauigkeit erfordert, kann das mit erhaltene Ergebnis
ungenau sein. Die Gleichung

[x=5]=0

hat z.B. eine Lésung bei x=V3. Da V5 nicht mit 10 Stellen exakt dargestellt
werden kann, ergibt die Anzeige Error 8 (fiir beliebige Anfangswerte),
da die Funktion nie gleich Null wird und nie das Vorzeichen wechselt.
Andererseits besitzt die Gleichung

{5+ 1) + 101 = 10%

keine Nulistellen, da die linke Scite immer groBer als die rechte Seite ist. Wegen
Rundungsiehlern in der Berechnung von

S0 =[(x + 1) +1015—103°,
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wird fiir die Anfangswerte 1 und 2 die Nullstelle 1.0000 gefunden. Wenn Sie
Situationen, in denen ein Rundungsfehler die Ausfithrung von beein-
flussen kann, erkennen, kénnen Sie das Ergebnis entsprechend beurteilen und
vielleicht die Funktion umformuliern, um so den Rundungsfehler zu verrin-
gern.

In einer Vielzahl praktischer Anwendungen sind die Parameter einer Gleichung
— oder vielleicht die Gleichung selbst — nur Approximationen. Physikalische
Parameter besitzen eine inhdrente Ungenauigkeit. Mathematische Darstellun-~
gen physikalischer Prozesse sind nur Modelle dieser Prozesse, nur genau in dem
MaBe, wie die zugrundeliegenden Annahmen zutreffen. Ein Verstindnis dieser
und anderer Ungenauigkeiten kann zu Ihrem Vorteil sein. Wenn Sie Thr
Funktionsunterprogramm so schreiben, daB ein fiir praktische Zwecke ver-
nachlissigbarer Funktionswert Null gesetzt wird, kénnen Sie gewdhnlich bei
der Anwendung von in sonst langdauernden Naherungsprozessen viel
Zeit sparen.

Beispiel: Diskuswerfer wie Chuck Fahr konnen ihre Scheibe 105 und mehr
Meter hoch werfen. Fahrs Wiirfe erreichen gewéhnlich eine Héhe von 107
Metern. Wie lange dauert es bei diesem auBlergewohnlichen Wurf, bis die
Scheibe 107 Meter Hohe erreicht?

Losung: Die gesuchte Losung ist der Wert ¢, fiir den 4 =107 m gilt. Geben Sie
das Unterprogramm von Seite 184 ¢in, das die Hohe der Scheibe berechnet.
Dieses Unterprogramm kann in einem neuen Funktions-Unterprogramm
benutzt werden, welches

= h(z) 107

berechnet. Das folgende Unterprogramm berechnet f{1):

Tastenfolge Anzeige

(e)[F7R] 000- Programm-Modus.
001-42,21,12 Beginn mit neuem Label.
002- 3211 Berechnung von A(f).

1 003~ 1

0 004- 0

7 005~ 7 Berechnet A(£)—107.

8] 006- 30

{¢)(RTN) 007- 4332
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Verwenden Sie die Anfangswerte 0 und I und fithren Sie mit (B] aus, um
den Zeitpunkt zu finden, an dem der Diskus zum ersten Mal die Héhe 107 m
erreicht.

Tastenfolge Anzeige

le)(F7R] Run-Modus.

? 2'0000 } Anfangsndherungen.

4.1718 Gesuchte Nullstelle.

4.1718 Vorletzte Niherung
der Nullstelle.

Rr¥] 0.0000 Funktionswert von f{7)

an der Nullstelle.

Die Scheibe braucht 4.1718 Sekunden, um eine Hohe von genau 107 m zu
erreichen. (Das Auffinden dieser Losung dauert ca. eine Minute.)

Nehmen Sie jedoch an, daB die Funktion (¢} nur auf ganze Meter genau ist. Sie
konnen dann Thr Unterprogramm dndern, so daB es f{z) =0 setzt, sobald der
berechnete Wert fiir f{z) kleiner als ein Meter ist. Andern Sie Thr Unterpro-
gramm folgendermafBen:

Tastenfolge Anzeige
(g)(F7R) 000~ Programm-Modus.
006 006- 30 Zeile vor der

[RTN]-Anweisung.
(g](ABS) 007- 4316 Betrag von f{2).

008- 48

E 009- 5} Toleranz.
(o)TEST)7 010-43.30, 7 Abfrage auf x>y und Riickgabe
= 011- 433s| Yo" Null falls (0.5>f(9)].
[e)TESTIO 012-43,30, 0 Abfrage auf x#0; Ruckruf von f{7),

wenn diese Bedingung crfiillt ist.
(@)(CsTx) 013- 4336
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Fithren Sie [SOLVE] erneut aus:

Tastenfolge Anzeige

[a}[F/R] Run-Modus.

0 0.0000 } Anfangsndherungen.

1 1

[fl(SCrLvel(8] 4.0681 Gesuchte Nullstelle.

4.0681 Vorletzte Niherung
der Nullstelle.

0.0000 Wert der modifizierten

Funktion f{¢) an der Nullstelle.

Nach 4.0681 Sekunden hat die Scheibe eine Hohe von 107 £0.5 Metern
crreicht. Diese Losung ist zwar von der zuvor erhaltenen verschieden, aber
dennoch korrekt, wenn die Ungenauigkeit der Hohengleichung in Betracht
gezogen wird. (Und diese Losung wird in weniger als der Hilfte der Zeit
berechnet.)

Interpretation von Ergebnissen

Die von in den Registern X, Y und Z abgelegten Zahlen kénnen Ihnen
bei der Bewertung der Ergebnisse einer Nullstellensuche helfen*. Auch wenn
keine Nullstelle gefunden wurde, sind die Ergebnisse trotzdem von Bedeutung .

Wenn auf eine Nullstelle der spezifizier-
ten Gleichung stoBt, werden die Nullstelle und
deren Funktionswert in den Registern X und Z
abgelegt. Fiir den Funktionswert wird der
Wert Null erwartet. Wenn Sie einen von Null
verschiedenen Funktionswert erhalten, schnei-
det der Graph der Funktion die x-Achse nicht
bei der angegebenen Nullstelle, sondern in
deren unmittelbaren Umgebung. In den mei-
sten Féllen wird der Funktionswert sehr nahe
an Null liegen.

fix)

* Die Zahl im T-Register ist die bei der Jetzten Ausfiihrung des Funktions-Unterprogrammes im
Y-Register gebliebene Zahl. Im Normalfall ist dieser Wert nicht von Interesse.

m

i

m om

rm

Xt
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Die folgende Situation, wo eine Null-
stelle mit von Null verschiedenem Funk-
tionswert findet, verdient besondere Beach-
tung: besitzt der Graph dieser Funktion eine
Unstetigkeitsstelle, die die x-Achse iiber-
springt, wird von ein an die Sprung-
stelle angrenzender x-Wert als Nullstelle
angegeben. Dies ist sinnvoll, weil ein grofer
Unterschied im Funktionswert zweier neben-
einanderliegender x-Werte auch ein sehr star-
ker stetiger Anstieg sein kann. Weil der Algorithmus dies nicht unterscheiden
kann, wird die Nullstelle zu Threr Beurteilung angezeigt.

fix)

-

Eine Funktion kann einen Pol, eine Unend-
lichkeitsstelle, besitzen. Wenn der Funk-
tionswert im Pol sein Vorzeichen wechselt,
wird der zugehdrige x-Wert als Nullstelle der
entsprechenden Funktion aufgefaBt, genau
wie bei jeder anderen Sprungstelle iiber die
x-Achse. Bei solchen Funktionen wird jedoch
der nach dem Auffinden der Nuilstelle im
Z-Register abgelegte Funktionswert der Null-
stelle sehr groB sein. Ist der Pol ein x-Wert , der
mit 10 Stellen genau dargestellt werden kann,
benutzt das Unterprogramm méglicherweise diesen Wert und bricht die
Berechnung mit einer Fehlermeldung vorzeitig ab. Dies kann natiirlich durch
den Einbau von Abfragen in Thr Unterprogramm vermieden werden.

#(x)

1
'
1
T
'
'
1
L

Beispiel: In seiner Untersuchung der in einem Strukturelement auftretenden
Spannungen hat der Ingenieur K. Smart die Scherspannung

[ 8x3—45x%4350 fiir 0<x<10

2= 1000 fir 0<% <14

gefunden, wobei Q die Scherspannung in Newton pro Quadratmeter und x den
Abstand vom einen Ende in Metern darstellt.
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Scl?reiAben Sie ein Unterprogramm zur Berechnung der Scherspannung fiir
beheblgel Werte von x. Berechnen Sic mit die Stelle, die scherspan-
nungsfrei ist.

Lésung: Schreiben Sie die Gleichung fiir die Scherspannung mit Hilfe des
Horner-Schemas um, um die Programmierung effizienter zu machen:

Q=(3x-45)x2+350 fiir 0<x<10.

Tastenfolge Anzeige

[al(r7R] 000- Programm-Modus.
{02 001-42,21, 2

1 002- 1

[% ggi: a3 18} Abfrage auf Bereich von x.
[GTo)9 005- 22 9 Verzweigung wenn x 2 10.
(e)(CLx] 006- 4335

3 007- 3

x] 008- 20 3x.

4 009- 4

5 010- 1]

= 011~ 30 (8x — 45).

&3] 012- 20

x] 013~ 20 (8x — 45)x 2%

3 014~ 3

5 015~ 5

[¢] 016- 0

017- 40 (3x— 45)x%+ 350.
[a)(RTN] 018- 4332 Ende des Unterprogramms.
el 9 019-42,21, 9 Unterprogramm fiir x> 10.
EEX 020~ 26

3 021- 3 10%=1000.

[g](RTN] 022- 43 32 Ende des Unterprogramms.

Fiihren Sie miF den Anfangsniherungen 7 und 14 aus, um am duBeren
Ende des Balkens beginnend nach verschwindender Scherspannung zu suchen.

13

W OW WU W

5

W W

-

VTR VT TR VRV VAR TR VI 11
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Tastenfolge Anzeige

ol Run-Modus.

Z :'40000 } Anfangsndherungen.

2 10.0000 Mbgliche Nullstelle.
REI[RE] 1,000.0000 Spannung ungleich Null.

Der hohe Spannungswert an der Nulistelle deutet auf cine Unstetigkeit hin. Das
ist eine Stelle des Balkens, wo die Spannung abrupt von positiven zu negativen
Werten wechselt. Wenden Sie noch einmal, aber diesmal vom anderen
Ende (Anfangswerte 0 und 7), an.

Tastenfolge Anzeige

(7) 9,'0000 Anfangsnidherungen.
[f)[SOVE) 2 3.13568 Mbgliche Nullstellen.
RyEY] 2.0000 -07 Vernachlidssigbare Spannung.

Smart’s Balken ist ungefihr 3.1358 m von
diesem Ende entfernt scherspannungslos und
erfdhrt in 10.0000 m Abstand eine abrupte
Spannungsédnderung.

—1500

Graph von Q(x)

Falls keine Nullstelle gefunden und deshalb Error 8 angezeigt wird, kénnen Sie
mit [«] oder einer beliebigen anderen Taste die Anzeige idschen und den Wert
erhalten, dessen Funktionswert Null am néchsten liegt. Auch die Zahlen in den
Registern Y und Z kénnen oft auf den Verlauf der Funktion nahe der
geschitzten Nullstelle hinweisen und deshalb bei der Beurteilung der Nullstelle

von Nutzen sein.
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Beendet der Algorithmus seine Suche nach
einer Nullstelle in der Néhe eines betragsmdfi- %)
gentokalen Minimums, l6schen Sie die Error 8
Anzeige und betrachten sie die Inhalte der X-,
Y- und Z-Register, indem Sie den Stack nach X
unten schieben. Ist der Funktionswert, d.h. der
Wert im Z-Register, beinahe Null, haben Sie
moglicherweise eine Nullstelle gefunden — die
in das X-Register zurtickgegebene Zahl kann
dem Wert der theoretischen Nullstelle sehr
nahe kommen.

Sie konnen dieses mogliche Minimum weiter erforschen, indem Sie den Stack
wieder nach oben verschicben, bis sich die beiden letzten Ndherungen wieder in
den X- und Y-Registern befinden. Danach fithren Sie nochmals aus und
verwenden dieses Mal diese Werte als Anfangsniherungen. Wenn ein wirkli-
ches Minimum gefunden wurde, wird wiederum Error 8 angezeigt, und der
Wert im X-Register wird in etwa derselbe sein wie zuvor, jedoch mdglicherweise
etwas niher am Minimum liegen.

Selbstverstindlich, kénnen Sie [s6Lve] bewulit dazu verwenden, um die Lage
eines lokalen Minimums einer Funktion zu suchen. In diesem Fall miissen Sie
die Suche jedoch auf die unmittelbare Umgebung des Minimums beschrinken.
Denken Sie daran, daB immer versucht, eine Nullstelle zu finden.

Stoppt der Algorithmus die Suche nach einer
Nullstelle und zeigt Error 8 an, weil er im fix}
Bereich einer waagrechten Asymptote sucht
(d.h. die Funktionswerte sind iiber ein groBes
Intervall von x Werten im wesentlichen kon-
stant), unterscheiden sich die Ndherungen im
X- und Y-Register gewdhnlich deutlich von-
einander. Der Wert im Z-Register ist der Wert
der moglichen Asymptote. Wenn Sie
mit den Werten in den Registern X und Y als
Anfangsnidherungen nochmals ausfithren, kann eine horizontale Asymptote
wiederum Error 8 verursachen, aber die Register X und Y werden danach von
den vorhergehenden verschiedene Werte enthalten. Die Zahl im Z-Register
wird im wesentlichen ihren Wert beibehalten.
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Wird infolge einer in einem «flachen» Gebiet
Lonzentrierten Suche Error 8 angezeigt, sind
div Nidherungen in den Registern X und Y
rela.iv eng zusammen oder extrem klein. Fiih-
ren Sie noch eimmal aus und benutzen
Sie als Anfangsniherungen die Werte in den
Registern X und Y (oder vielleicht etwas weiter
auseinander liegend). Wenn die Funktion in
diesem Bereich kein betragsmaBiges Minimum
enthilt, wird der Algorithmus seine Suche
ausdehnen und gegebenenfalls ein signifikantes
Ergebnis finden.

Beispiel: Untersuchen Sie das Verhalten der Funktion

f(x)=3+e 10 _ggxte

deren Werte mit dem folgenden Unterprogramm berechnet werden kénnen.

Tastenfolge Anzeige

(gllP7R] 000-

) 001-42,21,.0
(o)(ABS] 002- 4316
c 003- 16
004- 12
005- 34
6lF] 006- 4311
| 007- 20
008- 12
2 009- 2
& 010~ 20
cHS 011- 16
FXT]] 012- 34
(g){2BS) 013- 4316
014- 16
1 015- 1
0 016- 0
& 017- 10
(X 018- 12

f(x)

Programm-Modus.

e M,
Lidt den x-Wert
ins X-Register.

x2e7,

%21l

—2e
Ladt den x-Wert
ins X-Register.

—jx|/10.
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Tastenfolge

3
[o)(RTN]

Fithren Sie (soLve) mit folgenden einzelnen

und 10720,

Tastenfolge

(gB/R)

10 [ENTER]
0
(#

@EE) )R]
([SOLVE] .0
{«]

1 (ENTER]
[D(SOLVE] .0
<

DEYR
()(SOLVE] .0
e

[EEX)(CHS) 20 (ENTER)
0

Anzeige

10.0000
Error 8
455.4335

48,026,721.85

1.0000
455.4335
Error 8

48,026,721.85

1.0000

1.0000

Error 8
2.1213

2.1471
0.3788
2.1213

Error 8
2.1213

0.3788

1.0000
Error 8
1.0000
1.1250
2.0000

Anzeige
019- 40
020- 3
021~ 40
022~ 4332

e~1x|/10__2 exze”,’d.

3+ e"“l/10~2e"2"_|xf.

Anfangsniherungen durch: 10, 1

Run-Modus.
Einzelne Anfangsndherung.

Beste Néherung.
Vorletzte Ndherung.
Funktionswert.
Restaurieren des Stack.

Neue Néherung.

Gleicher Funktionswert
(eine Asymptote).

Einzelne Anfangsndherung.

Beste Niéherung.
Vorletzte Nédherung.
Funktionswert.
Restaurieren des Stack.

Gleiche Néherung.
Gleicher Funktionswert
(ein Minimum).

Einzelne Anfangsniherung.

Beste Néherung.
Vorletzte Ndherung.
Funktionswert.
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S Tastenfolge Anzeige
. GERYPERY 1.0000 -20  Restaurieren des Stack.
E;‘U [t [SOLVE].0 Error 8
- *] 1.1250 ~20  Neue Niherung.
By 1.6626 -~16  Vorletzte Niherung.
2.0000 Gleicher Funktionswert.

In allen drei Failen hat sich [SoLVE] bei der
Nullsicllensucire von dem Graphen der Funk- fx} )

tton tn der Umgebung der Ausgangsndherung 3 dritter F:”
leiten lassen. Mit dem Wert 10 als Ausgangs- Z::’;';?r,;a,a,”
wert hat [SOLve] die waagerechte Asymptote / \
getunden (Wert 1.0000). Mit 1 als Ausgangs-

wert  wurde das Minimum 0.3788 bei
x=2.1213 gefunden. Bei dem Ausgangswert
10-*" war die Funktion auf dem untersuchten
kicinen Intervall im wesentlichen konstant.

Berechnung mehrerer Nullstellen

Viele Gleichungen, die Sie untersuchen, besitzen mehr als eine Nullstelle. Im
folgenden werden einige Techniken zur Berechnung mehrerer Nullstellen einer
Funktion vorgestellt.

Dic einfachste Methode besteht darin, die Suche in die verschiedenen Bereiche
von v zu lenken, die Nullstellen enthalten. Thre Anfangsnidherungen geben den
Bereich vor, der zuerst untersucht wird. Diese Methode wurde bei allen
Beispicien in Abschnitt 13 angewandt. Sie konnen auf diese Weise oft alle
Nullstellen einer Gleichung finden.

Eine andere Methode ist die Reduktion einer Gleichung. Durch Reduktion
werden Nullstellen eliminiert. Dazu muB die Gleichung so verdndert werden,
dafl dic schon gefundenen Nullstellen keine Nullstellen mehr sind, aber alle
anderen Nullstellen Nullstellen bleiben.

Hat die Funktion f{x) den Wert Null bei x=gq, dann bleibt die Funktion
HAx){x~@)in diesem Bereich von Null verschieden (falls a eine einfache
Nulisielie von Alx) ist). Mit dieser Information kénnen Sie eine bekannte
Nullstelie eliminieren. Fiigen Sie einfach entsprechende Programmzeilen an das
¢ Ihres Funktions-Unterprogramms an. Diese Zeilen sollten die bekannte
¢ (auf [0 Stellen genau) vom x-Wert subtrahieren, und den Funk-
t durch diesen Ausdruck dividieren.

34
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. Tastenfolge Anzeige
. ue

In vielen Féllen ist die benutzte Nullstelic cine emfalclhe Nullstelle, und die ne o o012 R

) " N Nullstelle weg. N 3 -
Funktion fiihrt von der bekannten- e sein: d.h.. nicht nur sl 3 013- 3
Andererscits kann dic Nullstelle eine mehifache Nullst'e elsedie’ niichsthbheren : 014- 40
dic Funktion, sondern auch deren Steigung (und ggf. dlixcj] t Null an. Ist die i 015- 20
Ableitungen) nehmen an der betreﬁ"end(:nIStfc:lle;l dlzx'\x‘1 nst:Ie dann Wird diese 6 016- 6

. 3 ache s b

2 Nulistelle Ihrer Gleichung eine mehrfa Al icht eliminiert. . 017- 1

335:1? r:ilelfaches Dividieren mit dem oben gegebenen Divisor nicht elimin - G 018~
weh e 1 019~ 1

c hun @
Die Gleichung V= el =0 T e 020- 40
Sx) = x(x—ay e % 5 021 20
D= iese Nullstelle wird durch ) 2 022- 2
famy i cifache Nullstelle bei x = a. D%ese t i
e o s e S S o s s Cet a2
emfaches D LY ] 024- 9
Division mit (x-a)? eh'mmlen werden. o i 0 025 pt
Beispicl: Finden Sie die Nullstellen von —— = 026— 30
_ P et RIN 027- 4332
60x* —944x% + 3003x% + 6171x — 2890 =0. R &

Geben Sie im Run-Modus zwei grofBle negative Anfangsnéiherungen (z.B. -10

i - a kann diese Gleichung in die i
o e fem HomerSene und -20) ein und berechnen Sie mit [SOLVE] die groBte negative Nullstelle.

%

Form

i
i

(((60x — 944)x + 3003)x + 6171)x — 2890 = 0.

e i’ Tastenfolge Anzeige
di Sl el ()
ieben werden. Schreiben Sie ein Unterprogramm, das dieses Polynom Et e Run-Modus.
umgeschrieben w . -~ 10 (CFS) (ERTER) ~10.0000 N .
i - nfanganaherungen.
auswertet. 20(CHS -20
{fi500vE)2 ~1.6667 Erste Nullstelle,
§76]0 ~1.6667 Speichert die Nullstelle

Y Anzeige ) zur Reduktion.

ey 000- Programm-Modus. RYIRY] 4.0000 -06 Funktionswert nahe an Nuil,
[al(EZEI :

[fJCLEAR 000~ omen £ Schalten Sie in den Programm-Modus zurtick und fiigen Sie Anweisungen zur

001-42,21, 2 - Elimination der soeben gefundenen Nullstelle in Ihr Unterprogramm ein,

[fBLj2 002 & g prog

8 003~ 0 Tastenfolge Anzeige

Ey ggg: 23 — FHEEGY, 000- Programm-Modus.

° 006~ 4 - @@@ 026~ 30 Zeile vor (RTn).

j 007- 4 = 027- 34  Ladt x ins X-Register.

- 30 A —

L) 383- 20 oo gg:_ 45 33 Division durch (x-a),

%’—i} 010- 3 B 030- 10 ] WO a bekannte Nulistelle.

0 011~ 0
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Berechnen Sie nun mit den gleichen Anfangsnéherungen die nichste Nullstelle.

Tastenfolge Anzeige
[a)(F/R] 4.0000 -06 Run-Modus.
10 -10.0000 } Alte Anfangsniherungen.
20 ~20 A
2 0.4000 Zweite Nullstelle.
el i lle

(sT0]1 0.4000 Speichert d{e Nullste:

zur Reduktion.
0.0000 Wert der reduzierten Funktion.

Modifizieren Sie jetzt Ihr Unterprogramm, um die zweite Nullstelle zu
eliminieren.

Tastenfolge Anzeige
[g)(P/R] 000- Programm-Modus.
(o)(BSTI(9](BST) 030~ 10  Zeile vor (RTN).

zy) 031- 34 Ladt x ins X-Register.

1 032~ 45 1) pequktion

8 033- 30 ¢ der zweiten Nullstelle.

| 034~ 10

Berechnen Sie wieder mit den gleichen Anfangsniherungen die nichste
Nullstelle.

Tastenfolge Anzeige

[g)[P/R] 0.0000 Run-Modus.

10 -10.0000 } Alte Anfangsnaherungen.

20 -20 '

2 8.4999 Dritte Nullstelle.

i i listelle
(s70)2 8.4999 Speichert d{e Nu
zur Reduktion.

-1.0929 -07 Wert der reduzierten Funktion.
Erweitern Sie nun Thr Unterprogramm, um die dritte Nullstelle zu eliminieren.
Tastenfolge Anzeige

(a](F/R] 000- Programm-Modus.
[@)(BST](9)(BST) 034~ 10  Zeile vor [RTN].

xxy] 035- 34 Lidt x ins X-Register.

Anhang D: [SOLVE] im Detail 237

iustenfoige Anzeige

(ACL)2 036 45 2

& 037- 30 ; Reduktion der dritten Nullstelle.
& 038~ 10

Berechnung der vierten Nullstelle.

Tastenfolge Anzeige

{gl(F7R] -1.0929 -07

;8 :;8.0000 } Alte Anfangsnaherungen.
{)(SoLVE]2 8.5001 Vierte Nullstelle.

(57013 8.5001 Speichert die Nullstelle zur Ref.
FYEY] -0.0009 Wert der reduzierten Funktion.

Si¢ huaben jeizt mit immer den gleichen An-
fangswerten vier Nullstellen fiir dieses Poly-
nom vierten Grades gefunden. Die beiden
feizien Nulistellen liegen jedoch sehr nahe
beisammen und sind in Wirklichkeit nur eine
Nuilsielle  (zweiten Grades). Aus diesem
Grund wurde diese Nullstelle nicht eliminiert,
als Sie Reduktion an dieser Stelle anzuwenden
versuchien, {Rundungsfehler sind fiir die klei-
nen positiven und negativen Funktionswerte
fitr die yv-Werte zwischen 8.4999 und 8,5001
verintwortlich: die Funktion hat fiir x=8.5
genawden Wert Null.)

f(x)(in 10%s)

Graph von f(x)

foy alfgemeinen kennen Sie die Ordnung der Nullstelle, die Sie eliminieren

wollen. nicht im voraus. Falls nach dem Versuch, eine Nullstelle zu eliminieren,

Souve!l die selbe Nullstelle nocheinmal berechnet, kdnnen Sie auf verschiedene

Weise foritahren:

¢ Benatzen Sic andere Anfangswerte {Ur die reduzierte Funktion, und
wenden Sie (SOLVE] wiederholt an.

% Reduzieren Sie das Polynom noch einmal, um die mehrfache Nullstelle zu
ghiminiercr. Wenn Sie die Ordnung der Nullstelle nicht kennen, miissen
Sie dicsen Vorgang maglicherweise mehrmals wiederholen.
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@ Untersuchen Sie das Verhalten der reduzierten Funktion bei x-Werten
nahe bei der bekannten Nullstelle. Wenn die berechneten Funktionswerte
die x-Achse ohne groBen Sprung schneiden, deutet das auf eine weitere
Nullstelle oder auf eine Nullstelle héherer Ordnung hin.

@ Analysieren Sie die Originalfunktion und ihre Ableitungen algebraisch.
Sie k6énnen daraus moglicherweise deren Verhalten fiir x-Werte nahe der
bekannten Nullstelle erkennen. (Eine Taylorentwicklung kann beispiels-
weise eine Nullstelle hgherer Ordnung andeuten.)

Begrenzen der Laufzeit

Manchmal st es sinnvoll, die Zeit zur Berechnung ciner Nullstelle zu begrenzen.
Sie konnen dies mit zwei Methoden erreichen — Zidhlen der Iterationen oder
Vorgabe einer Genauigkeitsschranke.

Zahlen von lterationen

Bei der Suche nach einer Nullstelle berechnet gewdhnlich weit mehr als
zehn Werte der vorgegebenen Funktion. Gelegentlich wird das Funktions-
Unterprogramm mehr als hundertmal aufgerufen. ([SoLvE] beendet seine
Ausfithrung jedoch auf jeden Fall selbst.) Da Ihr Funktions-Unterprogramm
fir jede neue Naherung wieder durchlaufen wird, kann es die Anzahl
durchgefithrter Iterationen zéihlen und beschrinken. Dies kann auf einfache
Weise mit der Anweisung errcicht werden, die die Iterationszahl im
Indexregister (oder einem anderen Datenregister) festhalt.

Wenn Sie in diesem Register vor dem Aufruf von ein geeignetes
Maximum abspeichern, kann Thr Unterprogramm den Algorithmus
unterbrechen, wenn die erlaubte Iterationszahl Uiberschritten wird.

Vorgabe einer Genauigkeitsschranke

Sie kdnnen die zur Nullstellenbestimmung bendtigte Zeit verkiirzen, wenn Sie
eine maximal erlaubte Ungenaunigkeit fir Thre Funktion vorgeben. lhr
Unterprogramm sollte mit dem Wert Null zuriickkehren, falls der berechnete
Funktionswert innerhalb der angegebenen Genauigkeitschranke liegt. Die
vorgegebene Toleranz sollte fiir praktische Zwecke vernachldssigbar klein sein
oder der Rechengenauigkeit angepasst sein. Mit dieser Technik sparen Sie die
Zeit ein, die dazu verwendet wird, die Nullstelle genauer zu bestimmen, als
durch die Aufgabe gerechtfertigt ist. (Das Beispiel auf Seite 224 arbeitet mit
dieser Methode.)
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Weitere Informationen

Im Handbuch HP-15C - Forigeschrittene Funktionen finden Sie weitere,

iz:fergehende Techniken und Anwendungen zu [SoLvE]. Folgende Themen sind
dort behandelt:

@ Anwendung von auf Polynome.

e Ldsen von Gleichungssystemen.

@ Berechnung lokaler Extrema einer Funktion.

% {SOLVE] bei finanzmathematischen Berechnungen,
@ [SoLve] im Komplex-Modus.

@ Berechnung der komplexen Nullstellen einer Funktion.
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I¥e
-
L

7 Ungenauigkeit der berechneten Approximation ist eine vom Anzeigefor-
mat abgeleitete Zahl, die von der Ungenauigkeit der Funktionswerte bestimmt
wird®. Am Ende jeder Iteration vergleicht der Algorithmus die erhaltene
&pproximation mit den zwel vorhergehenden Approximationen. Ist der
Unterschied zwischen einer beliebigen dieser Approximationen und den andern
beiden kieiner als die in der letzten Approximation tolerierte Ungenauigkeit, so
wird der Algorithmus beendet; die letzte Approximation steht im X-Register
und dic zugehdrige Fehlerabschdtzung im Y-Register.

Anhang E

(F) im Detail

I

it

D_ielgrundlegenden Informationen zur Anwendung des () Algorithmus finden
Sie in Abschnitt 4. Dieser Anhang enthilt weitergehende Aspekte zu [B), die
von Interesse sind, wenn Sie haufig benutzen.

1

m

)

Es ist sehr unwahrscheinlich, daf die Fehler in drei aufeinanderfolgenden
Approximationen — d.h. der Unterschied zwischen der Approximation und
dem tatsichlichen Wert des Integrals — immer groBer als der Unterschied
zwischen den Approximationen selbst ist. Deshalb ist der Fehler der letzten
Approximation kleiner als deren Fehlerabschitzung®*. Obwohl der Fehler der
letzten Approximation nicht bekannt ist, ist es sehr unwahrscheinlich, daf} er
dic angezeigte Fehlerabschitzung der Approximation uberschreitet. Mit
anderen Worten, die Fehlerabschitzung im Y-Register ist ziemlich sicher die
obere Grenze des Unterschiedes zwischen der Approximation und dem
tatséichlichen Integral.

"o

%

Arbeitsweise von

Der (] Algorithmus berechnet das Integral einer Funktion f{x), indem er einen
gewichteten Mittelwert der Funktionswerte an ausreichend vielen Stiitzstellen
von x innerhalb des Integrationsintervalls bildet. Die Genauigkeit des Ergeb-
nisses eines derartigen Stiitzstellenalgorithmus héngt von der Anzahl der
einbezogenen Stiitzstellen ab: ganz allgemein gilt, je mehr Stiitzstellen, desto
groBer die Genauigkeit. Wenn f{x) an unendlich vielen Stellen berechnet
werden konnte, wiirde der Algorithmus (unter Vernachldssigung der Unge-
nauigkeit der Berechnung der Funktionswerte) eine exakte Losung liefern.

id

w
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Genauigkeit, Fehlerabschatzung

und Rechenzeit

Die Genauigkeit einer [f] Approximation dndert sich nicht immer, wenn Sie die
Stellenzahl im Anzeigeformat um nur eine Stelle vergréBern, die Fehlerabschit-
7ung wird jedoch verkieinert. Entsprechend kann sich die fiir eine Integration
bendtigte Rechenzeit mit einer Anderung des Anzeigeformats ebenfalls dndern,
mubB aber nicht.

-

il

El

Die Auswertung der Funktionswerte an unendlich vielen Stellen wiirde
unendlich lange dauern. Dies ist jedoch nicht erforderlich, da die Maximalge-
nauigkeit des Integrals ohnehin durch die Genavuigkeit der berechneten
Funktionswerte begrenzt ist. Mit einer begrenzten Anzahl von Stiitzstellen
kann der Algorithmus ein Integral berechnen, dessen Wert so genau ist, wie es
die f{x) anhaftende Ungenauigkeit zulifit.

Beispiel: Dic Besselfunktion erster Art vierter Ordnung kann dargestellt werden
als

mm
TR O R T

A AN N NN W W

T
Jy(x)= % fo cos (40 — x sin 6) d6.

il

Der (] Algorithmus betrachtet zuerst nur einige wenige Stiitzstellen und liefert
ein entsprechend ungenaues Ergebnis. Sind diese Approximationen noch nicht
so exakt, wie die Genauigkeit von f{x) zulaBt, wird der Algorithmus mit einer %5
grofieren Anzahl von Stiitzstellen wiederholt. Diese Iterationen werden
fortgesetzt, jedesmal mit verdoppelter Stiitzstellenzahl, bis die resultierende
Approximation die Maximalgenauigkeit erreicht hat, die die Unsicherheit von
S(x) zuldBt.

*Der Zusammenhang zwischen Anzeigeformat, Genauigkeit der Funktionswerte und Fehler
der Intecrationsndherung wird spéter in diesem Abschnitt erfdutert.

**Vorausgesetzt. dafl f(x) nicht zu rasch variiert; dies wird spiter in diesem Anhang genauer
erldutert,

Y
i
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Berechnen Sie das Integral in dem Ausdruck fiir J,(1),
j; cos (46 — siné) d6.

Schalten Sie zuerst in den Programm-Modus und geben Sie ein Unterpro-
gramm zur Berechnung von f6) = cos(46 —sin ) ein.

Tastenfolge Anzeige

(g 000~ Programm-Modus.
CLEAR 000-

{filteL]o 001-42,21, 0
4 002- 4
x] 003- 20
[x%y) 004~ 34
[E)] 005- 23
=] 006— 30
007~ 24
(g)(RTN 008- 4332

Schalten Sie nun in den Run-Modus und geben Sie die Integrationsgrenzen in
die Register X und Y ein. Setzen Sie den Trigonometrischen Modus auf
Radiant und das Anzeigeformat auf 2. Driicken Sie dann 0, um das
Integral zu berechnen.

Tastenfolge Anzeige

(g Run-Modus.

0 0.0000 Eingabe der unteren Integra-
tionsgrenze ins Y-Register.

o) (@) 3.1416 Eingabe der oberen Integra-
tionsgrenze ins X-Register.

[a) 3.1416 Umschalten auf Radiant.

2 3.14 00 Anzeigeformat 2.

o] 7.79 -03 2 Approximation.

x% 1.45 -03 Fehlerabschitzung der 2

Approximation.
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¥z Fehicrabschitzung besagt, daB sémtliche angezeigten Stellen der Approxi-
mation als genau angesehen werden kénnen. Tatsdchlich ist diese Approxima-
.ivn sogar noch genauer, als die Fehlerabschitzung andeutet.

Tastenfolge Anzeige

=y 7.79 -03 Anzeige der Approximation.
'3} CLEAR [przF{

(gehaiten) 7785820888 Alle 10 Stellen der 2

Approximation.

Der tatsichliche Wert dieses Integrals, auf finf Stellen genau, ist 7.7805 % 1073,
Der Approximationsfehler betrdgt daher (7.7858-7.7805) x 103=53x 10"
Dieser Fehler ist betrichtlich kleiner als die Fehlerabschitzung von 1.45 x 107,
Die Fehlerabschitzung ist nur eine Obergrenze fiir den Approximationsfehler;
der tatsiichliche Fehler ist im allgemeinen kleiner.

Berechnen Sie nun das Integral mit 3 und vergleichen Sie die damit erreichte
Approximation mit dem 2 Ergebnis.

Tastenfolge Anzeige
Fifsen 3 7.786 -03 Andert das Anzeigeformat in
3.
3.142 00 Verschiebt den Stack nach
unten, bis die Obergrenze im
X-Register erscheint.
7.786 -03 3 Approximation.
1.448 -04 Fehlerabschitzung der 3
Approximation.
) 7.786 -03 Bringt die Approximation wie-
der zur Anzeige.
£ CLEAR TrgeriX
{gehalten) 7785820888 Alle 10 Stellen der 3

Approximation.
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Die Approximationen in 2und 3sind aufallen 10 Stellen identisch: die
Genauigkeit mit 3 ist nicht besser als mit 2, obwohl die Fehlerabschit-
zung in 3 kleiner ist. Warum? Erinnern Sie sich, daB die Genauigkeit jeder
Approximation vor allem von der Anzahl der Stiitzstellen, deren Funk-
tionswerte benutzt werden, abhingt. Der [F) Algorithmus erhoht die Anzaht
der Stiitzstellen, bis der Unterschied dreier aufeinanderfolgender Approxima-
tionen kleiner als die Ungenauigkeit aufgrund des Anzeigeformats ist. Nach
einer bestimmten Iteration kann die Abweichung der Approximationen
untereinander bereits so klein im Vergleich zur Ungenauigkeit der Funk-
tionswerte sein, daB sie immer noch kleiner als diese Ungenauigkeit ist, selbst
wenn diese um einen Faktor 10 vermindert wird. In einem solchen Fall muf der
Algorithmus, nachdem Sie die Anzeigegenauigkeit um eine Stelle erhoht und
damit die Ungenauigkeit des Funktionswertes verringert haben, keine weiteren
Stiitzstellen mehr berechnen, und das Approximationsergebnis ist mit dem bei
groBerer Ungenauigkeit berechneten Ergebnis identisch.

Falls Sie die zwei vorhergehenden Berechnungen auf IThrem Rechner nachvoll-
zogen haben, werden Sie bemerkt haben, daB Sie zur Berechnung des Integrals
mit 3 nicht ldnger gebraucht haben als mit 2. Die Rechenzeit hingt
nidmlich im wesentlichen nur von der Anzahl der Stiitzstellen ab, deren
Funktionswerte berechnet werden miissen, um eine ausreichende Genauigkeit
zu erzielen. Der Algorithmus hatte fiir die Integration mit 3 nicht mehr
Stiitzstellen auszuwerten als mit 2, deshalb wurde dafiir auch nicht mehr
Zeit bendtigt.

Oft wird jedoch bei erhdhter Anzeigegenauigkeit die Funktion an zusitzlichen
Stiitzstellen berechnet werden miissen, und die Integration wird dann ldnger
dauern. Berechnen Sie nun das gleiche Integral im 4 Anzeigeformat.

Tastenfolge Anzeige

4 7.7858 -03 Anzeigeformat 4.

3.1416 00 Verschiebt den Stack nach
unten, bis die obere Integra-
tionsgrenze im X-Register
erscheint.

510 7.7807 03 4 Approximation.
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iese Approximation bendtigte ungefihr doppelt soviel Zeit wie die Approxi-
srationen mit 2 und 3. In diesem Fall muBte der Algorithmus etwa
<oppelt soviele Stiitzstellen auswerten, um eine Approximation ausreichender
Genauigkeit zu erhalten. Beachten Sie aber, daB Thre Geduld belohnt wurde:
die Genauigkeit dieses Ergebnisses ist um fast zwel Stellen besser als die
Genauigkeit der Approximation mit halb soviclen Stiitzstellen.

Die vorhergehenden Beispiele zeigen, daBl die Approximation in verschiedenen
Anzeigeformaten manchmal ein genaueres Ergebnis liefert, manchmal aber
auch nicht. Cb die Genauigkeit verbessert wird oder nicht, hdngt von der
betreffenden Funktion ab und kann im Normalfall nur durch Probieren
herausgefunden werden.

Weiterhin miissen Sie ein genaueres Ergebnis mit doppelter Rechenzeit
bezahlen. Diesen unvermeidbaren Zusammenhang zwischen Genauigkeit und
Rechenzeit miissen Sie im Auge behalten, wenn Sie durch crhéhte Genauigkeit
bet der Funktionsauswertung die Genauigkeit des Ergebnisses verbessern
wollen.

Die Rechenzeit fiir das Integral einer gegebenen Funktion hidngt nicht nur von
der durch das Anzeigeformat gegebenen Anzahl giiltiger Stellen, sondern auch
in gewissem Mal von den Integrationsgrenzen ab. Wenn die Berechnung eines
Inwegrals unverniinftig viel Zeit erfordert, ist moglicherweise die Integra-
tionsbreite (die Differenz der Grenzen) zu grof in Bezug auf gewisse
Eigenschaften der zu integrierenden Funktion. Bei den meisten Problemstellun-
gen brauchen Sie sich aber um die Auswirkungen der Wahl der Integra-
tionsgrenzen auf die Rechenzeit nicht zu kiimmern. Wir kommen spéter in
diesem Abschniit auf dieses Problem und auf mégliche Losungstechniken
7urtick.

Fehlerabschatzung und Anzeigeformat

Das Unterprogramm, das Sie zur Berechnung von f{x) zur Verfiigung stellen
miissen, kann diesen Wert nicht genau bestimmen, sondern muf3 ihn auf die im
Anzeigeformat gegebene Stellenzahl runden. Es berechnet also nicht fx),
sondern

Fla)=f(x)  8,(x),

wobel §{x) der Rundungsfehler ist.
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Falls fx) ein physikalisches Problem beschreibt, ist die Funktion, die Sie
integrieren wollen, nicht f{x), sondern stattdessen

Fx)=f(x) £ 83(x),

wo 8y(x) fiir die Ungenauigkeit steht, mit der f{x) das tatsichliche physikalische
Problem beschreibt.

Da fx) =f{x) £ §,(x), ist die zu integrierende Funktion

F(x)=F(x) £ 8 (%)% 85 (x)

F(x)=f(x) £ 8(x),

wobei 8(x) den mit f{x) verkniipften Gesamtfehler beschreibt.

oder

Das gesuchte Integral hat deshalb die Form

b b
fF(x)dx=j; [f(x) £ 8(x)]dx

=j;bf(x)dx:tf:6(x)dx

=I+A

i i imati rals und A den mit dieser
wobei I die Approximation des gesuchten Integra : c
Approximation verkniipften Fehler darstellt. Dm" Algorithmus legt 7 im X-
Register und eine Abschitzung fiir A im Y-Register ab.

Die Ungenauigkeit 8(x) von f{x), des von Threm Unterprogrfimm b§rechneten
Funktionswertes, wird folgendermafen bestimmt. Nehmen Sie an, dx§ betrach-
tete Funktion sei auf drei Stellen genau. Setzen Sie deshalb @as Anzelgcff)rmal
auf(sc1) 2. Dic Anzeige enthilt dann nur die genauen Stellen in der Mantisse des
Funktionswertes: zum Beispiel: 1.23  -04.

Da dic Zahl im X-Register auf die durch das Anzeigefqrmgt festgelegte
Ziffernzahl gerundet wird, ist der Fehler der Funktionswerte in diesem Fall +
0.005%x 1074 = +£0.5x 102 x 104 = + 0.5% 106,

Lid
.
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Ciesaalb i, wenn Sie das Anzeigeformat auf n* oder (ENG] 7 (dabei muB »
sanzzahlig sein) festsetzen, der Fehler des Funktionswertes

i

L4
<

|

5

8(x)=10.5 X 10 X 109m(x)

IF!

=05X1077Fm=)

]

)
(Y

In dieser Formelist n die im Anzeigeformat vorgegebene Stellenzahl, und m(x)
st der Exponent des Funktionswertes im Format.

. Der Fehler st proporiional zum Faktor 1009, der die GréBe des Funk-
,“tionswertes an der Stelle x darstellt. In den Formaten und (ENG) ist der

Fehler des Funktionswertes von der Grofe des Funktionswertes abhingig und
deshalb redativ.

Wird andererseits ein Funktionswert mit [AX)n angezeigt, bedingt der
Rundungsfehler der Anzeige einen Fehler des Funktionswertes von

8(x)=0.5x 107,

-Da dieser Fehler nicht vom Funktionswert abhingt, erhalten Sie im 4
. Format cinen absoluten Fehler.

Bei jeder Berechnung eines Funktionswertes an einer Stelle x bestimmt der

Algorithmus auch den Wert 8(x), den Fehler des Funktionswertes von x. Dieser
« swird mit Hilfe der Stellenzahl deg Anzeigeformats und (falls das Anzeigeformat
* ein {SCT} oder [ENG) Format ist) der GroBe m(x) an der Stelle x berechnet.

*Obviohl Sie mit (860 8 oder 9 im allgemeinen die gleiche Anzeige erhalten wie mit (scr) 7, ist der
. i dennoch kleiner. (Das gleiche gilt fiir das Format (ENG).) Ein negativer Wert
ife des Indexregisters gesetzt werden kann) beeinfluflt den Fehler einer
L. Der kleinste Wert von », der auf den Fehler noch einen EinfluB hat, ist ~6.
5 -6 1n Ry wird als -6 interpretiert.
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Die Zahl A, der Approximationsfehler, ist das Integral iiber 6 (x):

A=fab6(x)dx

b
:f [0.5 X 1077 Tm)] gy .
a

Zur Berechnung dieses Integrals wird f{x) in der gleichen Weise an'den
Stiitzstellen ausgewertet, wie dies bei der Berechnung der Integralapproxima-
tion mittels fx) erfolgt.

Da Aproportional zum Faktor 107 ist, dndert sich der Approximationsf;hler
um ungeféhr den Faktor 10 fiir jede zusitzliche Stelle in der Anzeige. Dieser
Faktor wird im oder [Eng) Format im allgemeinen jedoch nicht genau 10
sein, da nach einer Anderung der vorgegebenen Stellenzahl andere Stiitzstellen
ausgewertet werden, und & (x) ~ 10™® andere Werte annimmt.

Beachten Sie, dafl bei der Auswertung eines Integrals im Format m(x)=0
gilt; der berechnete Fehler ist dann

A=0.5X107"(b—a).

Normalerweise benttigen Sie keinen genawuen Wert fiir den Fehler in der
Funktion (das wiirde oft eine sehr komplizierte Untersuchung erfordern).
Gewdhnlich werden Sie ein oder Anzeigeformat bevorzugen, wenn
der Fehler leichter im Sinne eines relativen Fehlers zu schédtzen ist. Kann
dagegen der Fehler besser als absoluter Wert geschitzt werden, so ist ein
Format vorzuziehen. Besitzt die zu integrierende Funktion auf dem Integra-
tionsbereich extrem kleine Funktionswerte und die Fehlertoleranz der Funk-

tionswerte ist gleichfalls sehr klein, sollten Sie das Format vermeiden, da g

Sie moglicherweise sehr absonderliche Ergebnisse erhalten konnen. Das gleiche
trifft fiir Anzeigeformate zu, wenn die Gréfe von Funktionswerten viel

E:‘
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B

f i Dieser Algorithmus ist so ausgelegt, daf er fiir praktisch alle glatt verlaufenden

£y
13

3 Jedoch kaum vor und kdnnen gegebenenfalls leicht erkannt und bearbeitet

il

-
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wiviner als die gegebene Fehlertoleranz wird. Erhalten Sie bei der Berechnung
sines Integrals seltsam anmutende Ergebnisse, sollten Sie die Berechnung in

a eirem anderen Anzeigeformat wiederholen.

Mogliche Ursachen fir fehlerhafte Ergebnisse
Obwohl der Algorithmus des HP-15C einer der besten verfiigbaren
Algorithmen ist, kann er Thnen in bestimmten Situationen — wie fast alle
Algorithmen fiir numerische Integration — ein falsches Ergebnis liefern. Die
Wahrscheinlichkeit dafiir ist allerdings sehr gering.

Funktionen zuverlassige Ergebnisse liefert. Nur bei extrem sprunghaft verlau-
fenden Funktionen gehen Sie ein gewisses Risiko ein, ein ungenaues Ergebnis
zu erhalten. Solche Funktionen kommen in physikalischen Problemstellungen

werden.

i Wie auf Seite 240 erwéhnt, berechnet der Algorithmus [F] den Funktionswert

) fiir verschiedene Stiitzstellen x innerhalb des Integrationsintervalls. Die
Approximation des Integrals von f{x) wird dann als gewichtetes Mittel der
Funktionswerte der Stiitzstellen berechnet.

Da der Algorithmus auBer den Funktionswerten in den Stiitzstellen keine
weitere Information iiber f{x) besitzt, kann er f(x) nicht von anderen
Funktionen unterscheiden, die mit f{x) an allen Stiitzstellen iibereinstimmen.
Die [lustration auf der folgenden Seite verdeutlicht diese Situation anhand
dreier der unendlich vielen méglichen Funktionen, deren Graphen auf einem
Abschnitt des Integrationsintervalls an endlich vielen Stiitzstellen iibereinstim-
men.
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#(x)

Mit diesen Stiitzstellen berechnet der Algorithmus gleiche Approximationen
flir das Integral aller gezeichneten Funktionen. Die tatséchlichen Integrale der
beiden mit durchgezogenen Linien gezeichneten Funktionen sind ungeféhr
gleich, die Approximation wird also ziemlich genau sein, wenn f{x) eine dieser
beiden Funktionen ist. Das Integral der punktiert gezeichneten Funktion
besitzt jedoch einen von den andern beiden Integralen ziemlich verschiedenen
Wert, und Sie werden fiir diese Funktion eine ungenaue Approximation des
Integrals erhalten.

Der Algorithmus untersucht den Kurvenverlauf der Funktion durch
Funktionsauswertungen an immer enger beisammen liegenden Stiitzstellen.
Beschrénken sich die Fluktuationen der Funktion nicht auf einen engen
Bereich des Integrationsintervalls, werden diese Fluktuationen sehr wahr-
scheinlich in einem entsprechenden Iterationsdurchgang entdeckt. Danach
wird die Anzahl der Stiitzstellen erhdht, bis nachfolgende Iterationen Approxi-
mationen liefern, die den Verlauf der stirksten charakteristischen Fluktua-
tionen beriicksichtigen.

Betrachten Sie zum Beispiel die Approximation fiir

oo
f xe *dx.
0
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i3z Sie dizsses Integral numerisch auswerten, ist es naheliegend (aber dennoch
tihrend, wie Sie sehen werden), die obere Integrationsgrenze als 10% zu
hien — die groBtmégliche Zahl, die Sie in den Rechner eingeben kdnnen.
Versuchen Sie es und sehen Sie, was passiert.

Geben Sie ein Unterprogramm zur Auswertung der Funktionswerte f{x) = xe™
cin.

Tastenfolge Anzeige

{alF7R 000~ Programm-Modus.
e 001-42,21, 1

002~ 16

e* 003- 12

= 004~ 20

gJ[RIN] 005~ 4332

Schalten Sie den Rechner in den Run-Modus. Wihlen Sie das Anzeigeformat
{551 3 und geben Sie die Integrationsgrenzen in die Register X und Y ein.

Tastenfolge Anzeige
Run-Modus.
Wiihit Anzeigeformat 3.

0.000 00 Eingabe der unteren Integra-
tionsgrenze ins Y-Register.

1 99 Eingabe der oberen Integra-
tionsgrenze ins X-Register.

Approximation des Integrals.

Dic vom Rechner gegebene Ldsung ist mit Sicherheit unrichtig; das Integral
von flx) = x¢~* von 0 bis © hat exakt den Wert 1. Das Problem ist aber nicht,
Jul Sie o durch 10% dargestellt haben, da das Integral dieser Funktion von 0
bis {0°% beinahe den Wert 1 hat.
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Der Grund fiir dieses falsche Ergebnis wird offensichtlich, wenn Sie den
Graphen von f(x) auf dem Integrationsintervall betrachten:

f(x)

R

Der Graph hat einen Peak nahe des Ursprungs. (Um f{x) darzustellen, wurde
die Breite des Peaks betrichtlich vergroBert. In maBstabsgetreuer Darstellung
aul dem Integrationsintervall wire der Peak nicht von der vertikalen Achse des
Graphen unterscheidbar.) Da keine Stiitzstelle den Peak des Graphen ent-
deckte, nahm der Algorithmus an, dafl die Funktion auf dem ganzen
Integrationsintervall identisch Null sei. Sogar bei erhéhter Anzahl von
Stiitzstellen im Modus 9 wiirde fiir diese speziclle Funktion und dieses
spezielle Integrationsintervall keine der zusdtzlichen Stiitzstellen den Peak
entdecken. (Bessere Methoden zur Bewiéltigung derartiger Probleme werden
am Ende des nidchsten Unterabschnitts « Erhohte Rechenzeiten» erwihnt.)

Sie haben gesehen, wie eine fiir das Gesamtverhalten einer Funktion uncharak-
teristische Fluktuation zu falschen Ergebnissen des Algorithmus fithren
kann. Gliicklicherweise treten derart pathologische Funktionen selten genug
auf, daB Sie wahrscheinlich nie in die Verlegenheit kommen werden, eine davon
unwissentlich integrieren zu miissen.

Funktionen, die zu unrichtigen Ergebnissen fithren kénnten, werden durch die
rasche Variation ihrer Werte und der Werte ihrer ersten Ableitungen charakte-
risiert. Grundsatzlich gilt, je stirker die Variation der Werte der Funktion oder
ihrer Ableitungen, und je niederer die Ordnung der derartig variierenden
Ableitung, desto linger braucht der Algorithmus zur Berechnung des Integrals,
und desto ungenauer ist moglicherweise die resultierende Approximation.
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Beachten Sie, daB die Stirke der Variation der Funktion (oder ihrer ersten
Ableitungen) im Verhdltnis zur Breite des Integrationsintervalls beurteilt
werden muB. Bel einer gegebenen Anzahl von Stiitzstellen kann eine Funktion
mit drei Fluktuationsstellen durch ihre Stiitzstellenwerte besser dargestellt
werden, wenn diese Giber das ganze Intervall verteilt sind, als wenn sie auf einem
kleinen Teil des Intervalls konzentriert sind. (Diese beiden Situationen werden
in den folgenden zwei [llustrationen veranschaulicht.) Wenn Sie die Varia-
tionen oder Fluktuationen als Oszillationen der Funktion interpretieren, ist das
interessierende Kriterium das Verhdltnis der Schwingungsperiode zur Gesamt-
linge des Integrationsintervalls: je groBer dieses Verhiltnis, desto schneller
findet der Algorithmus ein Ergebnis, und desto zuverldssiger wird dieses sein.

fix)

1
{
I
Gute Integralapproximation I
dieser Funktion. :

I

|

x)

|
. |
Schlechte Integralapproximation |
dieser Funktion. |
!
|
f

o4 —
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-

In vielen Féllen werden Sie die zu integrierende Funktion gut genug kennen, um Tastenfolge Anzeige
zu wissen, ob die Funktion irgendwo groBe (im Vergleich zum Integrationsin- E;m 0 . .
tervall) Schwankungen aufweist. Wenn Sie die Funktion nicht kennen, und Sie ) l - LENTER 0.000 00 Emgabe der Untergrenze ins
Grund zur Annahme haben, daf} sie Schwierigkeiten machen kdnnte, kénnen E;vm Y-—Reglster.
Sie mit dem zur Berechnung der Funktionswerte geschriebenen Unterpro- I 3 1 03 Emgabe der Obergrenze ins X-
gramm schnell ein paar Punkte berechnen und mit diesen eine Skizze des E; Register.
Funktionsverlaufs anfertigen. 1 1.000 00 Néaherungswert des Integrals.

. =y 1.824 -04 Fehlerabschétzung der Appro-
Wenn Sie aus irgendeinem Grund die Giiltigkeit eines erhaltenen Naherungs- ximation.

wertes Ihrer Integration anzweifeln miissen, kénnen Sie mit einer sehr

einfachen Methode Thren Verdacht diberpriifen: Teilen Sie Ihr Integrationsin- E Dies ist das richtige Ergebnis, aber die Berechnung dauerte sehr lange. Um dies

tervall in zwei oder mehr Abschnitte, und addieren Sie die Naherungswerte der
Integrale {iber diese Abschnitte. Die Funktion wird in diesem Fall an
vollstdndig neuen Stittzstellen berechnet, und findet deshalb zuvor verborgene

zu verstehen, vergleichen Sie den Graphen der Funktion auf dem Integra-
tionsintervall, der dem auf Seite 252 sehr dhnelt, mit dem Graphen der
Funktion auf dem Intervall von x =0 bis x= 10.

Peaks mit groBerer Wahrscheinlichkeit. Falls die anfingliche Approximation -
richtig ist, ist sie mit der Summe der Approximationen tiber den Teilabschnitten &

identisch. f(x}
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Erhéhte Rechenzeiten

Im vorhergehenden Beispiel (S. 251) lieferte der Algorithmus ein falsches
Resultat, weil er den Peak der Funktion gar nicht entdeckte. Dies war deshalb
der Fall, weil die Variation der Funktion im Vergleich zur Intervallbreite zu
schnell war. Bei kleinerer Intervallbreite konnten Sie die richtige Lésung
erhalten, aber das wiirde sehr lange dauern, falls die Intervallbreite noch immer
zu grof} ist.

¥}

[E

10

Wenn Sie diese beiden Graphen vergleichen, stellen Sie fest, daB die Funktion

Bei gewissen Funktionen, wie unserer Beispielfunktion, kann die Integration
unverhiltnismiBig lange dauern, wenn die Breite des Integrationsintervalls zu
grofy im Vergleich zu gewissen Eigenschaften der zu integrierenden Funktion
ist. Betrachten Sie ein Integral, dessen Integrationsintervall groB genug ist, um
unverhdltnismiBig viel Rechenzeit in Anspruch zu nehmen, aber nicht so grof,
daB Sie ein falsches Ergebnis erhalten. Beachten Sie, daB, im Fall f{x) = xe™¥,
f{x) sehr schnell gegen Null abféllt, wenn x gegen < strebt, und der Beitrag
grofier x-Werte zum Integral vernachlissigbar wird. Deshalb kdénnen Sie die
obere Integrationsgrenze « durch einen Wert kleiner als 109 ersetzen, zum
Beispiel 10°.
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nur {iir sehr kleine Werte von x «interessant» ist. Fiir groBerc Werte von x ist
die Funktion «uninteressant», da sie sich stetig und glatt an die x-Achse
anschmiegt.

Wie zuvor besprochen wurde, erhoht der Algorithmus die Dichte der
Stiitzpunkte, bis der Unterschied zwischen aufeinanderfolgenden Approxima-
tionen geniigend klein wird. Mit anderen Worten, der Algorithmus untersucht
die Funktion an zusitzlichen Stellen solange, bis er soviel Information tiber die
Funktion besitzt, daB8 das Einbeziehen weiterer Information (Stiitzpunkte) den
Niherungswert nicht mehr wesentlich dndert.
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Aufdem Integrationsintervall (0, 10), wo der Algorithmus die Funktion nur auf
ihrem interessanten (aber dennoch glatten) Teil untersuchen muf, wiirden nach
den ersten wenigen Iterationen weitere Stiltzstellen keine zusitzliche Informa-
tion iiber den Verlauf der Funktion mehr liefern konnen. Deshalb sind auf
diesem Intervall nur wenige Iterationen notwendig, bis aufeinanderfolgende
Approximationen sich geniigend wenig voneinander unterscheiden und der
Algorithmus die Berechnung mit einer Approximation der gewiinschten
Genauigkeit beenden kann.

Ist andererseits das Integrationsintervall mehr von der Art des Graphen auf
Seite 252, wiirden die meisten Stiitzstellen aus einem Abschnitt des Intervalls
genomumen, wo sich die Steigung des Graphen nicht sehr dndert. Die wenigen
Stiitzstellen mit kleinen x-Werten wiirden von einer lteration zur nichsten
bemerkenswerte Anderungen des Funktionsverlaufs entdecken. Deshalb
miiBte die Funktion an weiteren Stiitzstellen berechnet werden, bevor der
Unterschied zwischen aufeinanderfolgenden Approximationswerten geniigend
klein wird.

Um eine Approximation des Integrals mit gleicher Genauigkeit auf dem grofen
Intervall wie auf dem kleineren Intervall zu erhalten, muff die Dichte der
Stiitzstellen auf dem interessanten Gebiet in beiden Fillen gleich sein. Bei gleicher
Stiitzstellendichte milssen aber auf dem groBeren Intervall viel mehr Stiitzstel-
len ausgewertet werden als auf dem kleineren Intervall. Deshalb sind auf dem
groBeren Intervall zusitzliche Iterationen erforderlich, um eine Approximation
gleicher Genauigkeit zu erreichen, und deshalb wird zur Berechnung dieses
Integrals betriachtlich mehr Zeit bendtigt.

Da die Rechenzeit davon abhingt, wie schnell im interessanten Gebiet der
Funktion eine bestimmte Stiitzstellendichte erreicht wird, erhoht sich die Zeit
zur Berechnung jedes Integrals, wenn das Integrationsintervall sich iber
iitberwiegend uninteressante Teile der Funktion erstreckt. Gliicklicherweise
konnen Sie, wenn Sie ein solches Integral berechnen miissen, das Problem so
umformulieren, dafl die Rechenzeit betrachtlich verklirzt wird. Zwei Moglich-
keiten dazu sind Unterteilung des Intervalls und Variablentransformation. Mit
diesen Methoden kénnen Sie die zu integrierende Funktion oder die Integra-
tionsgrenzen so verindern, da die Funktion auf dem/den Integrationsinter-
vallfen leichter integrierbar wird. (Diese Methoden werden im Handbuch
«HP-15C — Fortgeschrittene Funktionen» beschrieben.)
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Anzeige der momentanen
Approximation eines Integrals

Wenn die Berechnung eines Integrals linger dauert, als Sie warten wollen,
kénnen Sie die Ausfithrung anhalten und den derzeitigen Approximationswert
anzeigen. Die zugehdrige Fehlerabschitzung konnen Sie in diesem Fall
allerdings nicht erhalten.

Mit der Taste [r/S] konnen Sie die Ausfiihrung des (J] Algorithmus genauso
anhalten wie «ie Ausfiihrung eines laufenden Programmes. Wenn Sie dies tun,
stoppt der Rechner bei der derzeitigen Programmzeile Thres Funktions-
Unterprogramms und zeigt das Ergebnis der Ausfiihrung der vorhergegange-
nen Programmanweisung an. Beachten Sie, daB die gewiinschte Approxima-
tion beim Unterbrechen der Berechnung nicht die Zahl im X-Register und auch
keine andere Zahl im Stack ist. Wie bei jedem anderen Programm startet ein
weiteres Driicken von die Berechnung wieder von der Programmzeile aus,
an der sie unterbrochen wurde.

Nach jeder Funktionsauswertung an einer neuen Stiitzstelle berechnet der
Algorithmus eine neue Approximation des Integrals und legt diesen Wert im
LAST X-Register ab. Um die derzeitige Approximation zu erhalten, miissen Sie
deshalb einfach dic Ausfithrung stoppen und gegebenenfalls die Ausfithrung
des Unterprogramms in Einzelschritten ((8sT)) weiterfiihren, bis der Rechner
den Funktionswert berechnet und die Approximation aktualisiert hat. Rufen
Sie dann den neuen Inhalt des LAST X-Registers ab, der verfiigbar ist, sobald
die Anweisung des Funktions-Unterprogrammes ausgefiihrt wurde.

Wiahrend der Rechner die derzeitige Approximation aktualisiert, ist die
Anzeige leer und zeigt nicht running. (Bei der Ausfithrung des Funktions-
Unterprogrammes wird running angezeigt.) Deshalb konnen Sie die zeilen-
weise Ausfiihrung des Unterprogramms vermeiden, wenn Sie den Rechner
anhalten, wihrend die Anzeige leer ist.

ZusammengefaBt fithren Sie folgende Schritte aus, um die momentane
Approximation eines Integrals zu erhalten.
1. Halten Sie mit den Rechner an, vorzugsweise bei leerer Anzeige.

2. Wenn der Rechner anhilt, schalten Sie auf Programm-Modus, um die
derzeitige Programmzeile festzustellen.

e Wenr diese Zeile das Unterprogramm-Label enthilt, schalten Sie in den
Run-Modus zuriick und rufen Sie den Inhalt des LAST X- Registers ab
(Schritt 3).
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@ In allen anderen Fillen schalten Sie in den Run-Modus zuriick und
arbeiten Sie das Programm in Einzelschritten ([ssT]) ab, bis Sie auf die
Anweisung (Tastencode 43 32) oder auf Zeile 000 (falls kein
eingegeben wurde) stoBen. (Halten Sie dic Taste lange genug
gedriickt, um die Zeilennummern und Tastencodes erkennen zu
konnen.)

3. Driicken Sie (g} (LtsTx), um die momentane Approximation abzurufen.
Wenn Sie die Ausfithrung des Algorithmus wieder fortsetzen wollen,
driicken Sie [«] s]. Dies fiillt den Stack mit dem momentanen x-Wert
und startet den Rechner wieder.

Weitere Informationen

Das Handbuch « HP-15C — Fortgeschritrene Funktionen» behandelt mehr
esoterische Gesichtspunkte des Algorithmus und seiner Anwendungen.
Diese Themen sind unter anderem:

@ Genauigkeit der zu integrierenden Funktion.
@ Verkiirzen der Rechenzeit.
© Berechnung schwieriger Integrale.

e ([ im Komplex-Modus.

Anhang F

Batterien, Gewéhrleistung
und Serviceinformation

Batterien

Die Stromversorgung des HP-15C erfolgt iiber einen Satz von drei Batterien.
Bei «normalem s Gebrauch des Rechners wird mit einem Satz Alkalibatterien
eine ungefihre Betriebsdauer von 6 Monaten erreicht. Der HP-15C wird mit
Alkalibatterien ausgeliefert; Sie kénnen jedoch auch Silberoxidbatterien (die
die Betriebsdauer zumindest verdoppeln sollten) verwenden.

Drei frische Alkalibatterien liefern eine reine Programmrechenzeit von minde-
stens 60 Stunden (hierbei sei angemerkt, daB die Ausfithrung von Programmen
die Form des Rechnerbetriebs mit dem héchsten Stromverbrauch ist}*. Bei der
Verwendung von Silberoxidbatterien erhdht sich die reine Programmrechen-
zeit auf mindestens 135 Stunden. Diese Angaben beziehen sich, wie bereits
erwiihnt, auf die aufwendigste Betriebsart, nimlich die Ausfithrung von
Programmen; bei allen anderen Betriebsarten ist der Stromverbrauch weitaus
geringer. Wenn nur die Anzeige eingeschaltet ist, d.h. es laufen keine
Programme ab und es werden keine Tasten gedriickt, ist der Stromverbrauch
minimal,

Bei ausgeschaltetem Rechner bleibt der Inhalt des Permanentspeichers tiber
einen Zeitraum erhalten, der dem der Haltbarkeit der Batterien auBerhalb des
Rechners entspricht — mindestens anderthalb Jahre bei Alkalibatterien bzw.
mindestens zwei Jahre bei Silberoxidbatterien.

Die aktuelle Lebenszeit der Batterien hingt davon ab, wie oft Sie den Rechner
benutzen, ob Sie ihn mehr zur Ausfiithrung von Programmen oder fiir manuelle
Berechnungen verwenden, und mit welchen Funktionen Sie arbeiten*.

Sowohl die zusammen mit dem Rechner gelieferten Batterien als auch die im
folgenden empfohlenen Ersatzbatterien kénnen nicht nachgeladen werden.

* Der Stromverbrauch des HP-15C wird wesentlich durch die jeweilige Betriebsart bestimmt:
ausgeschaltet (bei Erhaltung des Permanentspeichers); betriebsbereit (nur dic Anzeige st
eingeschaltet); rechnend (ein Programm liuft ab, eine Berechnung wird durchgefiihrt oder eine
Taste ist gedriickt). Solange der Rechner eingeschaltet ist, besteht die typische Auslastung aus
einer Mischung der beiden Betriebsarten «betriebsbereit» und «rechnendy. Die aktuelle
Lebensdaver der Batterien hingt daher sehr stark davon ab, wie lange der Rechner in jeder der
drei Betriebsarten benutzt wird.

259
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WARNUNG

Versuchen Sie nicht, die Batterien nachzuladen, werfen Sie sie nicht in
offenes Feuer und lagern Sie sie nicht in der Nahe grofter Warmesin-
strahlung. Die Batterien konnen in diesen Fallen auslaufen bzw. explo-
dieren.

Die folgenden Batterien werden als Ersatzbatterien fiir Thren HP-15C empfoh-
len (nicht alle Batterietypen sind in allen Landern erhiitlich):

Alkalibatterien Silberoxidbatterien

Evercady A76* Eveready 357*

UCAR A76 UCAR 357

RAY-O-VAC RW82 RAY-0O-VAC RS76 oder RW42
National oder Panasonic LR44 Duracell MS76 oder 10L14
Varta 4276 Varta 541

Anzeige abfallender Batteriespannung
Bei nachlassender Batteriespannung leuchtet in der linken unteren Ecke der
Anzeige ein Stern (*) auf.
Bei Verwendung von Alkalibatterien:
® Der Rechner kann nach dem ersten Aufleuchten des Sterns noch
mindestens zwei Stunden zur reinen Programmausfithrung verwendet
werden**,
e Wenn der Rechner nach dem ersten Aufleuchten des Sterns ausgeschaltet
wird, bleibt der Inhalt des Permanentspeichers noch wenigstens fiir einen
Monat erhalten.

Bei Verwendung von Silberoxidbatterien:

@ Der Rechner kann nach dem ersten Aufleuchten des Sterns noch minde-
stens 15 Minuten zur reinen Programmausfithrung verwendet werden**.

© Wenn der Rechner nach dem ersten Aufleuchten des Sterns ausgeschaltet
wird, bleibt der Inhalt des Permanentspeichers noch mindestens fiir eine
Woche erhalten.

* Nicht erhéltlich in GroBbritannien und der Republik Irland.

** Die angegebene Zeit bezieht sich auf den Fall, daB Jaufend Programme ausgefiihrt werden, d.h.
auf die Betriebsart «rechnend» (siche FuBnote auf Seite 259). Wird der Rechner fiir manuelle
Berechnungen benutzt — eine Mischung der Betriebsarten «betriebsbereit» und «rechnend» —,

50 kann der Rechner noch wesentlich linger nach dem ersten Aufleuchten des Sterns verwendet

werden.
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Einsetzen neuer Batterien

'l?\e“rlln'l.laltv d_es Permanentspeichers bleibt nach dem Ausbau der alten Batterien
éw h fiir einige Sekunden erhalten (sofern Sie den Rechner vor dem Entfernen
er Batterien ausgeschaltet haben). Sie haben daher normalerweise geniigend

g@]t zum Austausc_:h der Batterien zur Verfiigung, ohne dabei Daten oder
rogr amme zu Verhergn. Der Inhalt des Permanentspeichers geht erst verloren
wenn iber lingere Zeit keine Batterien im Rechner sind. ’

Um neue Batterien einzubauen, verfahren Sie wie folgt:

I. Vergewissern Sie sich, daB der Rechner
ausgeschaltet ist.

2. Halten Sie den Rechner wie in der Abbil-
d'ung gezeigt und driicken Sie den Batte-
riefachdeckel nach auBlen, bis er sich
leicht 6ffnet.

3. Greifen Sie den Batteriefachdeckel an der
AuBenkante und ziehen Sie ihn vom
Rechner ab,
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6. Schicben Sie die Halterung des Batterie-
fachdeckels in die Aussparung im Rech-
nergehduse.

HINWEIS

m
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TR TR TR

Achten Sie wahrend der nachsten beiden Schritte darauf, daB keine
Tasten gedrickt werden, solange sich keine Batterien im Rechner
befinden. In diesem Fall kann der Inhalt des Permanentspeichers geldscht
werden oder aber die Tastenfeldkontrolle verloren gehen (d.h. der
Rechner reagiert nicht mehr auf das Dricken von Tasten).

"

T -

4. Drehen Sie den Rechner herum und
schiitteln Sie ihn leicht, bis die Batterien
in Thre Hand fallen.

~

Driicken Sie den Batteriefachdeckel nach
unten, bis er mit dem Rechnergehiuse ab-
schlieBt, und pressen Sie thn anschlieBend
nach innen, bis er leicht einrastet.

%)

"

. Schalten Sie den Rechner ein. Wenn der
Permanentspeicher aus irgendeinem
Grund geldscht wurde, erscheint in der
Anzeige die Meldung Pr Error. Sie kdon-
nen diese Meldung dann durch Driicken
einer beliebigen Taste aus der Anzeige
16schen.
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Funktionspriifung

Wenn sich Thr HP-15C nicht einschalten 148t oder anderweitig nicht korrekt zu
arbeiten scheint, sollten Sie den Rechner mit Hilfe der folgenden Schritte
austesten:

Erneuern Sie im nachsten Schritt alle drei Batterien. Wenn Sie nur eine
oder zwei Batterien austauschen, besteht die Gefahr, daR eine der alten
Batterien auslauft. Achten Sie des weiteren darauf, dal} Sie die Batterien
nicht verkehrt herum einsetzen. In diesem Fall kann der Inhalt des
Permanentspeichers verioren gehen oder die Batterien kénnen besché-
digt werden.

(%)

m
e o S — T T—

Falls der Rechner nich: auf Tastendruck reagiert:

. Driicken Sie gleichzeitig die Tasten [y*] und und lassen Sie sie wieder
los. Da bei dieser Operation der Inhalt des X-Registers veridndert wird,
sollten Sie dieses Register nach der Funktionspriifung 16schen.
Wenn der Rechner danach immer noch nicht auf das Driicken von Tasten
reagiert, nehmen sie die Batterien heraus und setzen sie wieder cin. Achten
Sie darauf, daf} die Batterien korrekt in das Batteriefach eingesetzt sind.
. Falls der Rechner auch weiterhin nicht auf Tastendruck reagiert, belassen
Sie die Battericn im Batteriefach und schlielen Sie die Kontakte im
Batteriefach kurz. (Biegen Sie die Plastikstreifen zuriick, um die Kontakte
an den Seiten des Batteriefachs freizulegen.) Sie brauchen die Kontakte nur
fiir einen Moment kurzzuschlieflen. Bei dieser Operation geht der Inhalt des
Permanentspeichers verloren und Sie miissen zum Wiedereinschalten des
Rechners die Taste unter Umstinden mehrmals driicken.

™

N

5. Halten Sie die beiden Plastikstreifen im
Batteriefach nach oben und setzen Sie
drei neue Batterien ein. Die Batterien
miissen so eingelegt werden, daB die fla-
chen (mit + markierten) Seiten zum nich-
sten GummifuB3 zeigen. (Siehe Illustra-
tion auf dem Rechnergehiuse.)
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4. Setzen Sie frische Batterien ein, wenn sich der Rechner jetzt immer noch
nicht einschalten ldBt. Wenn der Rechner auch danach nicht auf
Tastendruck reagiert, ist er defekt.

Falls der Rechner auf Tastendruck reagiert:

1. Halten Sie bei ausgeschaltetem Rechner die Taste gedriickt und
driicken Sie zusatzlich die Taste [x].

381

. Lassen Sie zunichst die [ON]) Taste und danach die (x] Taste los. Diese
Tastenfolge 16st eine vollstindige Uberpriifung der elektronischen Schalt-
kreise des Rechners aus. Bei korrekter Arbeitsweise des Rechners sollte
nach einer Zeitspanne von 15 Sekunden (in der die Meldung running in
der Anzeige blinkt) die Anzeige —8.8.8.8,8.8,8.8,8.8 erscheinen. Zusitz-
lich sollten samtliche Statusanzeigen (mit Ausnahme der Spannungsab-
fall-Anzeige*) eingeschaltet sein®*. Wenn die Anzeige leer bleibt, die
Meldung Error 9 oder sonst in irgendeiner Form nicht das gewiinschte
Ergebnis zeigt, deutet dies auf einen Geritefehler hin**.

Hinweis: Uberpriifungen der Rechnerelektronik werden auch durch die
Tastenkombinationen [oN]/(+] und [On]/[z] ausgelGst*™*. Diese Tests
dienen der Funktionskontrolle des Rechners wahrend der Herstellung
und eventueiler Reparaturen.

* Einige der Statusanzeigen, die am Ende dieses Tests eingeschaltet sind, werden vom HP-15C
normalerweise nicht verwendet.

** Wenn der Rechner nach einem [oN)/(x] Test oder einem [OoN)/{+] Test die Meldung Error 9
anzeigt, und Sie den Rechner trotzdem weiterverwenden wollen, empfiehlt es sich, zuvor den
Permanentspeicher (wie auf Seite 63 beschrieben) zu 1dschen.

***Durch die Tastenkombination [6n)/(¥) wird eine dem zuvor beschriebenen Test dhnliche
Uberpritfung ausgeldst, die Jedoch nicht von selbst abbricht. Dieser Test wird innerhalb von
15 Sekunden nach Driicken einer beliebigen Taste beendet. Die Kombination [oN)/[Z) 16st eine
Uberpriifung des Tastenfeldes und der Anzeige aus. Nach dem Loslassen der (on] Taste
leuchten zundchst bestimmte Segmente der Anzeige auf. Zur Fortsetzung des Tests miissen
alle Tasten des Tastenfelds gedriickt werden, und zwar von links nach rechts, beginnend mit
der ersten Reihe. Beim Driicken der einzelnen Tasten leuchten jeweils verschiedene Segmente
der Anzeige auf. Wenn der Rechner korrekt arbeitet und alle Tasten in der richtigen
Reihenfolge gedriickt werden, wird nach dem Driicken der letzten Taste die Zah! 15 angezeigt.
(Die Taste sollte sowohl zusammen mit den Tasten der dritten Reihe als auch
zusammen mit den Tasten der vierten Reihe gedriickt werden,) Wenn der Rechner nicht
fehlerfrei arbeitet oder eine Taste auferhalb der korrekten Reihenfolge gedriickt wurde,
erscheint in der Anzeige die Meldung Error 9. Beachten Sie dabei, dafi der Rechner nicht
notwendig reparaturbediirftig ist, wenn diese Fehlermeldung durch das Driicken einer Taste in
der falschen Reihenfolge ausgelist wurde. Dieser Test kann durch Driicken einer beliebigen
Taste auBerhalb der Reihenfolge (was natiirlich eine Error 9 Meldung ausldst) vorzeitig
beendet werden. Sowoh! die Anzeige Error 9 als auch die Anzeige 15 kann durch Driicken
einer beliebigen Taste geloscht werden.
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Wenn sich Thr Verdacht auf Fehlfunktion des Rechners aufgrund einer kor-
rekten Anzeige in Schritt 2 nicht bestétigt hat, so besteht die Mdglichkeit, dal
Six bei der Bedienung des Rechners einen Fehler gemacht haben. In diesem Fall
empfehlen wir, den auf Thr spezielles Problem zutreffenden Abschnitt dieses
Handbuchs noch einmal durchzuarbeiten. Wenn Sie danach immer noch
Schwierigkeiten feststellen, sollten Sie sich mit Hewlett-Packard unter einer der
im Abschuitt «Service» (siche Seite 267) gelisteten Adressen in Verbindung
setzen.

Gewahrleistung

Hewlett-Packard gewahrleistet, daB8 das Produkt frei von Material- und
Verarbeitungsfehlern ist, und verpflichtet sich, etwaige fehlerhafte Teile
kostenlos instandzusetzen oder auszutauschen, wenn das Produkt— direkt oder
iiber cinen autorisierten Hewlett-Packard Vertragshidndler — an eine Hewlett-
Packard Serviceniederlassung eingeschickt wird. Die Gewdahrleistungsfrist
betrigt 12 Monate ab Verkaufsdatum.

Weitergchende Anspriiche, insbesondere auf Ersatz von Folgeschdden, kdnnen
:nicht geltend gemacht werden. Schéden, die auf unsachgeméBe Verdnderungen
2 : des Produkts durch Dritte zuriickzufiihren sind, werden von dieser Gewéhrlei-
stung nicht umfafit,

f)nc Ge \xahxlelstung gilt nur bei Vorlage der vollstindig ausgefiillten Service-
Karte in Verbindung mit entweder

a) dem von einem autorisierten HP-Vertragshidndler ausgestellten und
unterschriebenen Original-Kaufbeleg aus dem das Kaufdatum und die
Seriennummer des Produkts hervorgehen

ader

by der Originalrechnung von Hewlett-Packard.

Anspriiche des Kiufers aus dem Kaufvertrag bleiben von dieser Regelung
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Anderungsverpflichtung ' .
Die Produkte von Hewlett-Packard werden au'f d01" Basis derv zuxtr} Zg;r:‘:.;:tlﬁ
der Herstellung gegebenen technischen Spezlﬁkatlf)nén verkauft. Howlett
Packard {ibernimmt keine Verpflichtung zur nachtriglichen Anpassung
Modifikation einmal verkaufter Produkte.

a i i tion
Gewabhrleistungsinforma ) -
Wenn Sie Fragen zu dieser GewéhrleiStungserklarunug k:izlibenaneh'rrr;::}slfw l;; t:

it ei isi lett-Packard Handler oder ei >
takt mit einem autorisierten Hew! ¢ ! :
?aoclll(:rd Verkaufs- oder Serviceniederlassung auf. Sollte dies nicht mdglich

sein, wenden Sie sich bitte an:

e In Europa:
Hewlett-Packard S.A.
7, rue du Bois-du-Lan
P.O. Box
CH-1217 Meyrin 2
Genf
Schweiz

i a r.
Hinvweis: Bitte senden Sie an diese Adresse ke/ne Gerdte zur Reparatu

o In den Vereinigten Staaten:
Hewlett-Packard
Corvallis Division
71000 N.E. Circle Blvd.
Corvallis, OR 97330
Telefon: (503) 758-1010

o In allen anderen Lindern:
Hewlett-Packard Intercontinental
3495 Deer Creek Rd.
Palo Alto, California 94304
U.S.A.
Telefon: (415) 857-1501

Minweis: Bitte senden Sie an diese Adresse keine Gerate zur Reparatu
t :
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Service

Hewlett-Packard unterhilt Serviceniedcrlassungen in vielen Lindern der Welt.
Diese Niederlassungen stehen Thnen jederzeit fiir eine eventuelle Reparatur zur
Verfligung, auch wenn die Gewihrleistungsfrist von einem Jahr bereits
abgelaufen sein solite. Reparaturen nach Ablauf der Gewéhrleistungsfrist sind
kostenpﬂichtig

Normalerweise erfolgt die Reparatur und der Riickversand von Hewlett-
Packard Produkten innerhalb von § Werktagen. In Abhiéngigkeit von der Aus-
lastung der Serviceuiederlassung kann diese Zeitspanne im Einzelfall iiber-
schritten werden,

Service-Zentrale in den Vereinigten Staaten

In den V creinigten Staaten erreichen Sie die Service-Zentrale von Hewlett-
Packard fiir Taschenrechner- und  Taschencomputer-Produkte unter der
folgenden Anschrift:

Hewlett-Packard Company
Corvallis Division Service Department
P.O. Box 999/1000 N.E. Circle Blvd.

Corvaltis, Oregon 97330, U.SA.
Telefon: (503) 757-2000

Serviceniederiassungen in Europa

Hewlett-Packard unterhalt Serviceniederlassungen in den folgenden Lindern.
Wenn das Land, in dem Sie sich befinden, nicht aufgefiihrt ist, sollten Sie sich

mit dem HP-Hindler, bei dem Sie Thr Gerit erworben haben, in Verbindung
sewzen. .

BELGIEN FINNLAND
HEWLETT.-PACKARD BELGIUM SA/NV HEWLETT-PACKARD OY
Bouiovarg de fa Woluwe 100 Revontulentie 7

YioWiwelzan SF-02100 ESPOO 10 (Helsinki)
{1200 BRUSSEL Tel.: (90) 455 02 11

Tl 421762 32 00

DANEMARK FRANKREICH
HEWLETT PACKARD ALS HEWLETT-PACKARD FRANCE
Dagaves 57 Division Informatique Personnelte
€ BIRKERCGD {Kopenhagen) S.AV. Calculateurs de Poche
£1.86 40 F-91947 LES ULIS CEDEX
Tel.: (6) 307 78 25
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DEUTSCHLAND GROSSBRITANNIEN

HEWLETT-PACKARD GmbH HEWLETT-PACKARD Lid.
Vertriebszentrale King Street Lane

Berner StraRe 117 Winnersh, Wokingham
Postfach 560 140 GB BERKSHIRE RG11 5AR
D-6000 FRANKFURT 56 Tel.: (734) 78 47 74

Tel.: (0611) 5004-1

NIEDERLANDE OSTEUROPA
HEWLETT-PACKARD NEDERLAND B.V. Wenden Sie sich an die unter
Van Heuven Goedhartlaan 121 Osterreich angegebene Adresse.
NL-1181 KK AMSTELVEEN (Amsterdam)

P.0. Box 667

Tel.: (020) 47 20 21

ITALIEN SCHWEDEN

HEWLETT-PACKARD S.P.A. HEWLETT-PACKARD SVERIGE AB
Casella postale 3645 (Milano) Skalholtsgatan 9

Via G. Di Vittorio, 9 Box 19

1-20063 CERNUSCO SUL NAVIGLIO (Milan) S-16393 SPANGA

Tel.: (2) 90 36 91 Tel.: (0046) 8 750 20 00

NORWEGEN SCHWEIZ

HEWLETT-PACKARD NORGE A/S HEWLETT-PACKARD (SCHWEIZ) AG
P.0O. Box 34 Allmend 2

Oesterndalen 18 CH-8967 WIDEN

N-1345 OESTERAAS (Oslo) Tel.: (057) 31 21 11

Tel.: (2) 1711 80

OSTERREICH SPANIEN

HEWLETT-PACKARD GmbH HEWLETT-PACKARD ESPANOLA S.A.
Wagramerstrasse-Lieblgasse Calle Jerez 3

A-1220 WIEN E MADRID 16

Tel.: (0222) 23 65 11 Tel.: (1) 458 2600

Internationale Serviceinformation

Nicht jede Hewlett-Packard Serviceniederlassung bietet Service fiir alle Hew-
lett-Packard Produkte. Wenn Sie jedoch Ihr Gerdt bei einem autorisierten
Hewlett-Packard Héandler gekauft haben, konnen Sie sicher sein, daB in dem
Land des Erwerbs auch Servicemdoglichkeiten bestehen.

Wenn Sie sich nicht in dem Land befinden, in dem Sie Thr Gerit erworben
haben, befragen Sie die lokale Hewlett-Packard Serviceniederlassung nach den
dort verfiigbaren Servicemoglichkeiten. Wenn kein Service verfligbar ist,
senden Sie Thr Gerit an die zuvor aufgefiihrte Adresse der Service- Zentrale in
den Vereinigten Staaten. Unter der gleichen Adresse kdnnen Sie auch eine
Liste der Serviceniederlassungen in anderen Landern anfordern.

Anhang F: Batterien, Gewabhrleistung und Serviceinformation 269

Sémtliche durch den Versand entstehende Kosten gehen zu Thren Lasten.

-#® Reparaturkosten

Bei Reparaturen auBerhalb der Gewahrleistungsfrist werden Standardsitze
zugrunde. g_elegt, die den Arbeitslohn und den Materialaufwand beinhalten. In
den Vereinigten Staaten unterliegt der gesamte Rechnungsbetrag der loka.len
Umsatzsteuer des Kunden. In europdischen Lindern ist der Rechnungsbetrag
xflehnvertst.eucrpﬁichtig bzw. unterliegt dhnlichen Steuern. Der jeweilige
Steueranteil wird in der Rechnung getrennt ausgewiesen. ¢

l-‘.iir Produktg die durch Qewalteinwirkung oder sonstigen MiBbrauch beschii-
g}gl worden smfi, g'elvten diese festen Reparatursitze nicht. In diesen Fillen wird
ie Reparatur individuell nach Arbeitszeit und Materialaufwand berechnet.

Service-Garantie

\?;c? I_\‘epargturen agBerhalb der Gewihrleistungsfrist wird eine Garantie auf
dits Malcna] und die Arbeitsleistung von 90 Tagen gegeben. Diese Garantie-
Irist gilt ab dem Reparaturdatum.

vVersandanweisungen

" Wenn Sie Thr defektes Geriit einsenden, fiigen Sie bitte bei:

# Eine vgl]stéindig ausgefiillte Service-Karte, einschlieBlich einer Fehler-
beschreibung.

@ Sze Ongina‘ilrccjlnn.m‘g oder einen sonstigen Kaufnachweis, sofern die
Reparatur in die einjihrige Gewahrleistungsfrist falit.

;xr f»‘wmc;mmg von Transportschéden sollte das Geriit (zusammen mit der
Marvice-Karte, einer kurzen Beschreibung des Fehlers sowie, falls erforderlich,

= deft Kauln ichweis) nur in der Orig nalverpackun oder einer adaquatell
) m(n o
i i . =4 1% g T

erpacking versandt werden. Transportschiden fallen nicht unter die

@ Hrige Gewdhricistung. Das verpackte Gerit sollte entweder direkt oder

fif‘}{ thren HP-Vertragshindler zur nichsten Hewlett-Packard Servicenieder-

i :cscil ckt werden. (Wenn Sie sich nicht in dem Land befinden, in dem

it almo{bcn haben, beziehen Sie sich bitte auf den Aiaschnitt

Honale Serv iceinformation».) Hewlett-Packard empfichlt Thnen, den
gegebenenfails versichern zu lassen. ’
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Die Versandkosten zur Hewlett-Packard Serviceniederlassung gehen zu Thren
Lasten, unabhéngig davon, ob sich das Gerat noch in der Gewahrleistungsfrist
befindet oder nicht.

Bei Reparaturen innerhalb der Gewihrleistungsfrist iibernimmt die Service-
niederlassung die Kosten fiir den Riickversand. Bei Reparaturen aufBlerhalb
dieser Frist sind die Riicksendungskosten im Rechnungsbetrag enthalten.

Sonstiges

Hewlett-Packard bietet keine Service-Vertrage an. Entwurf und Ausfithrung
des Produkts und der Elektronik sind geistiges Eigentum von Hewlett-Packard;
Service-Handbiicher kénnen daher nicht an Kunden abgegeben werden.

Sollten Sie weitere servicebezogene Fragen haben, setzen Sie sich bitte mit
Threm HP-Vertragshdndler oder der néchstgelegenen Hewlett-Packard Servi-
ceniederlassung in Verbindung.

Benutzerberatung

Sollten beim Einsatz Ihres Geréts in bestimmten Anwendungsfallen Fragen
auftauchen, so wenden Sie sich an den autorisierten Hewlett-Packard Fach-
héndler, bei dem Sie das Gerdt bezogen haben.

Handler- und Produktinformation

Informationen betreffend des Hiandlernetzes, der Produkte und Preise erhalten
Sie in der Bundesrepublik Deutschland iber:

HEWLETT-PACKARD GmbH
Vertriebszentrale/Werbeabteilung
BernerstraBe 117
Postfach 560140
D-6000 FRANKFURT/M 56

Temperaturspezifikationen
e Betriebstemperatur: 0° bis 55° C
o Lagertemperatur: ~40° bis 65° C
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Index Funktionstasten

Komplexe Funktionen

Zifferneingabe
Anzeigen-Kontrolle

Indexregister-Kontrolle

Logarithmische und Exponentialfunktionen
Mathematische Operationen

Matrizenfunktionen
Zahlenmanipulation
Prozentrechnung
Vorwahltasten

Wahrscheinlichkeitsrechnung

Stackmanipulationen

Speicherfunktionen

Konvertierungen . . ... ... e

Hyperbolische Funktionen

Statistikfunktionen . .. ... . L

Trigonometrische Funktionen

schaltet die An-
zeige ein und aus
(Seite 18); wird auch
verwendet zum L&-
schen des Permanent-
speichers (Seite 63),
zum Andern der Ziffer-
und Dezimaltrennzei-
chen (Seite 61) und in
verschiedenen Tests zur
Funktionsfahigkeit des
Rechners (Seiten
263-264).

Komplexe Funktionen
[Rezim]. Vertauschen von
Realteil und Imaginar-
teil. Aktiviert den
Komplex-Modus (baut
den imagindren Stack
auf) und vertauscht den
Real- und Imaginarteil
der X-Register (Seite
124).

[1J wird zur Eingabe von
komplexen Zahlen ver-
wendet {baut einen

imaginaren Stack auf)
(Seite 121). Zusam-
men mit wird es
zur indirekten Dimensio-
nierung von Matrizen

verwendet (Seite 174).

(Fur die Verwendung
mit [ndexregister Funk-
tionen siehe unter In-
dexregister-Kontrolle,
Seite 274.)

(@] zeigt den Inhalt des
imaginaren X-Registers

272
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{ an, solange die Taste
gedriickt wird (Seite
F24%.

{SF! 8 setzt Flag 8; der
Komplex-Modus wird
aktiviert (Seite 121).

‘cF! 8 16scht Flag 8; der
Komplex-Mecdus wird

Konvertierungen
(=R} transformiert die im
X- und Y-Register ge-
speicherten Polarkoor-
dinaten s (Betrag) und
& (Winkel) in die ent-
sprechenden Recht-
eckskoordinaten x und
y (Seite 31).
Operationen im Kom-
plex-Modus, siehe
Seite 134.

i=p} transformiert die im
X-und Y-Register ge-
speicherten Rechtecks-
koordinaten x und y in
Potarkoordinaten r (Be-
trag) und & (Winkel)
{Seite 30).
Operationen im Kom-
plex-Modus, siehe
Seite 134.

~1ns’ konvertiert dezi-
male Stunden (oder
Grad) in Stunden, Mi-
nuten und Sekunden
{oder Grad, Minuten,
Sekunden) (Seite 27).

=nikonvertiert Stun-
den, Minuten, Sekun-

desaktiviert (Seite 121).

den {oder Grad, Minu-
ten, Sekunden) in dezi-
male Stunden (oder
Grad) (Seite 27).

konvertiert Grad
in Radiant (BogenmaR)
(Seite 27).

konvertiert
Radiant in Grad
(Seite 27).

Zifferneingabe

[ENTER] kopiert den
Inhalt des angezeigten
X-Registers in das Y-
Register; dient zur
Trennung von aufein-
anderfolgenden Zah-
leneingaben (Seiten
22, 37).

kehrt das Vorzei-

chen der Mantisse oder
des Exponenten der im
angezeigten X-Register
gespeicherten Zahl um

{Seiten 19, 124).

gibt den Exponen-
ten ein; die nachsten
eingetasteten Ziffern
werden als Exponent
zur Basis 10 interpre-
tiert (Seite 19).

(0] bis (g] Zifferntasten
(Seite 22).

(-] Dezimalpunkt
(Seite 22).

Anzeige-Kontrolle
schaltet die An-

zeige in das Festkom-
maformat (Seite 58).

schaltet die An-
zeige in die wissen-
schaftliche Notation
{Seite 58).

schaltet die An-
zeige in die technische
Notation (Seite 59).

Mantisse. Durch
CLEAR werden
alle zehn signifikanten
Stellen der Zahl im X-
Register angezeigt (so-
lange die Taste
gedrickt ist) (Seite
60); |6scht aulerdem
alle unvollstandigen
Eingaben (Seite 19).

Hyperbolische
Funktionen

(1), (7v#) (08,
berechnen
den Sinus hyperboti-
cus, den Cosinus hyper-
bolicus bzw. den
Tangens hyperboli-

cus (Seite 28).

(co3),
berechnen
den inversen Sinus hy-
perbolicus, den inver-
sen Cosinus hyperboli-
cus bzw. den inversen
Tangens hyperbolicus
(Seite 28).
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Indexregister-
Kontrolle

(1) Indexregister (R)).
Speicherregister fur in-
direkte Programmsteue-
rung (Programmverzwei-
gung mit und
Programmschlei-
fen mit und [DSE)),
indirekte Flagsteuerung
und indirekte Anzeigen-
formatsteuerung (Seite
107); dient zusétzlich
zur Eingabe komplexer
Zahlen und zur Aktivie-
rung des Komplex-
Modus (Seite 121).

tionen. Dient zur Adres-
sierung eines anderen
Speicherregisters mit-
tels R, fur Speicher-,
Riickruf- und arithmeti-
sche Operationen sowie
zur Programmschleifen-
steuerung (Seite 107).
Dient zusammen mit
auch zur Auftei-
lung der Speicherregi-
ster (Seite 215).

Logarithmische
und Exponential-
funktionen
berechnet den
natiirlichen Logarith-
mus (Seite 28).

natiirliche Expo-
nentialfunktion: berech-
net e hoch der Zahl in

der Anzeige (dem X-
Register) (Seite 28).

berechnet den
dekadischen Logarith-
mus (Basis 10} {Seite
28).

dekadische Epo-
nentialfunktion: berech-
net 10 hoch der Zahl in
der Anzeige (dem X-
Register) (Seite 28).

berechnet die Po-
tenz der im Y-Register
gespeicherten Zahi zu
der in der Anzeige (X-
Register) gespeicherten
Basis (geben Sie zuerst
y ein, dann x); bewirkt
einen Stack Drop
(Seite 29).

Mathematische
Operationen
=) (4 (] arithmeti-
sche Operatoren; be-
wirken einen Stack
Drop (Seite 29).

berechnet die
Quadratwurzel von
x (Seite 25).

berechnet das Qua-
drat von x (Seite 25).

berechnet die Fakul-
tat (x/) von x oder den
Funktionswert der
Gammafunktion (F') von
(1+x) (Seite 25).

berechnet den
Reziprokwert von x
(Seite 25). (Siehe
Seite 275 flr die Ver-
wendung im Zusam-
menhang mit Matrizen.)

ladt die Zahl 7t in die
Anzeige (Seite 24).

berechnet die
reellen Nullstellen der
Funktion f(x), wobei
f(x) vom Benutzer in
einem Unterprogramm
spezifiziert werden mufy
(Seite 180).

[ Integration: berech-
net das bestimmte In-
tegral von f(x), wobei
f(x) vom Benutzer in
einem Unterprogramm
spezifiziert werden muB
{Seite 194).

Matrizenfunktionen

dimensioniert die
spezifizierte Matrix {[A]
bis (€], (I} (Seite 141).

RESULT | spezifiziert die
Matrix, die das Ergebnis
bestimmter Matrizen-
operationen aufnehmen
soll (Seite 148).

User-Modus:
Zeilen- und Spalten-
index in Rp und R4
werden nach jeder Aus-
fiihrung von oder
{(A] bis [E)[@}}
automatisch inkremen-
tiert (Seite 144).

)} speichert oder
ruft das Matrixelement
ab, das in den Regi-
stern Rg und Ry indi-
ziert ist (Seiten 144,
148).

o} (g} und RCi] (g}
Albis [E}, Tiwi} spei-
chert oder ruft das Ma-
trixelement ab, das in
den Registern X und Y
indiziert ist (Seite
1486).

(570" und [RCL]
&7 bis (€], (@)} spei-
chert oder ruft Matrizen
in die spezifizierte Ma-
trix ab (Seiten 142,
147).

{876} und (REL] [RESULT)
speichert oder ruft den
Deskriptor der Ergeb-
nismatrix ab (Seite
148).

meL (o] &) bis (€], (1}
ruft die Dimensionen
der spezifizierten Matrix
in die Register Y (Zeile)
und X (Spalte) (Seite
142}

(ix}invertiert die Ma-
trix, deren Deskriptor
angezeigt ist, und legt
das Ergebnis in der Er-
gedbnismatrix ab. Da-
nach wird der Deskrip-
ior- der Ergebnismatrix

angezeigt (Seite 150).

{#, B (] addiert, sub-
trahiert oder multipliziert
die entsprechenden
Elemente zweier Matri-
zen oder einer Matrix
und eines Skalars und
speichert das Ergebnis
in der Ergebnismatrix
{Seiten 1562-155).

(£l Bei Angabe zweier
Matrizen wird die Matrix
im X-Register durch die
Matrix in Y dividiert.
Bei Angabe nur einer
Matrix werden die Ele-
mente der Matrix in Y
durch den Skalar in X
dividiert bzw. die Ma-
trix in X wird invertiert
und alle Elemente wer-
den mit dem Skalar in
Y multipliziert.

Das Ergebnis wird in
der Ergebnismatrix ab-
gelegt (Seiten 152—
155).

wechselt das Vor-
zeichen aller Elemente
der in X spezifizierten
Matrix (Seite 150).

{0 bis 9} Matri-

zenoperationen.

0 dimensioniert
alle Matrizen auf 0x 0
(Seite 143).

(MATRIX| 1 setzt Zeilen-
und Spaltenindex in Rg
und R4 auf 1 (Seite
143).

2 komplexe

Transformation von 77
in Z (Seite 164).

3 Riicktrans-
formation einer komple-
xen Matrix Z in Z°
{Seite 164).

4 Transposition
X in X7(Seite 150).

5 Multiplika-
tion mit der Transpo-
nierten: Y und X in
YTX (Seite 154).

6 berechnet

das Residuum der Er-
gebnismatrix (Seite

159).

7 berechnet
die Zeilensummennorm
der Matrix im X-Regi-
ster (Seite 150).

8 berechnet
die Euklidische Norm
der Matrix im X-Regi-
ster (Seite 150).

9 berechnet die
Determinante der Ma-
trix im X-Register (zer-
legt die Matrix in LR-
Form) (Seite 150).

transformiert die
in «geteilter» Form (Z%)
gespeicherte Matrix in
die Komplexform (ZC)
(Seite 162).

transformiert die
in Komplexform (Z)
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gespeicherte Matrix in
die «geteilte» Form
(Z7) (Seite 162).

(x=0] (vesT] 0 (7EST) 5

X
6 Vergleichsope-
rationen mit Matrix-
deskriptoren im X-Regi-
ster oder in den Regi-
stern X und Y. und
0 (x#0) verglei-
chen den Inhalt des X-
Registers mit 0.
Matrixdeskriptoren wer-
den als ungleich O be-
trachtet. 5 (x=y)
und 6 (x*y) ver-
gleichen die Deskripto-
renin X und Y.

Das Ergebnis beeinfluflt
die Programmausfiih-
rung, bei «falsch»
(false) wird die nachste
Zeile Gbersprungen
(Seite 174).

Zahlenmanipulation
berechnet den
Absolutwert der Zah! in
der Anzeige (Seite 24).

berechnet den
dezimalen Anteil der
Zahl in der Anzeige
(dem X-Register) durch
Abschneiden des ganz-
zahligen Anteils (Seite
24).

[INT] berechnet den
ganzzahligen Anteil der
Zah! in der Anzeige
(dem X-Register) durch

Abschneiden des ge-
brochenen Anteils
(Seite 24).

[RND] rundet die zehn-
stellige Mantisse der
Zahl im X-Register auf
das aktuelle Anzeige-
format (Seite 24).

Prozentrechnung
Prozent: berechnet
x% (Zahl in der An-
zeige) der Zahl im Y-
Register (Seite 29). Im
Gegensatz zu den mei-
sten anderen Funk-
tionen zweier Variablen
bedingt keinen
Stack Drop.

prozentuale Diffe-
renz: berechnet die pro-
zentuale Differenz zwi-
schen dem Wert des Y-
Registers und dem Wert
des angezeigten X-Re-
gisters (Seite 30). Es
erfolgt kein Stack Drop.

Vorwabhitasten
(7. Vor einer Funk-
tionstaste bewirkt (7],
dal die goldfarben
oberhalb dieser Taste
aufgedruckte Funktion
gewahit wird (Seite
18).

[g]. Vor einer Funk-
tionstaste bewirkt [g],
dal die blaue auf die

Vorderseite der Taste
aufgedruckte Funktion
gewahlt wird (Seite
18).

Mehr Ober andere Vor-
wahltasten finden Sie
unter Anzeige-Kontrolle
(Seite 273), unter
Speicherfunktionen
(Seite 277) und Index
Programmtasten {Seite
278).

CLEAR I6scht
jede Vorwahltaste und
unvollstandige Eingaben
wie z.B. (Seite
19). Zusatzlich wird die
zehnstellige Mantisse
der Zahl im X-Register
angezeigt (Seite 60).

Wahrscheinlichkeits-
rechnung
Kombination: be-
rechnet die Anzahl aller

Méglichkeiten y ver-
schiedene Elemente zu
Mengen mit jeweils x
Elementen ohne Beach-
tung der Reihenfolge
und ohne Wiederholun-
gen zusammenzufassen.
Bewirkt einen Stack
Drop (Seite 47). (Fir
die Verwendung im
Zusammenhang mit Ma-
trizen siehe Seite 275.)

Permutation: be-

rechnet die Anzahl aller

&.4

m

i
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! &ioglichkeiten y ver-
:-zchiedene Elemente zu
Wisngen mit jeweils x
Eiementen unter Be-
achtung der Reihen-
foige und ohne Wieder-
holungen zusammenzu-
fassen und bewirkt

- einen Stack Drop
{Seite 47). {~ir die
Verwendung im Zusam-
menhang mit Matrizen
sighe Seite 275.)

Stackmanipulationen
. vertauscht die In-
halte des X- und Y-
Stackregisters (Seite
34):

2" X-Registeraus-
tausch: vertauscht den
inhalt des X-Registers

‘it dem Inhalt des
durch (1,0}, Ziffer oder
. Ziffer adressierten
Reyisters (Seite 42).

Sethe’, Vertauschen von
Real- und Imagindrteil:
die Inhalte des reellen
und des imaginaren X-
Registers werden ver-
tauscht und der Kom-
piex-Modus aktiviert
{Seite 124).

‘A% verschiebt den
Stackinhalt zyklisch
nach unten (Seite 34).

R/ verschiebt den
Stackinhalt zyklisch

nach oben (Seite 34).

[CLx] ersetzt den Inhalt
der Anzeige (X-Regi-
ster) durch Null (Seite
21).

im Run-Modus:
[6scht die letzte Ziffer
der Eingabe bzw. die
gesamte Eingabe
(wenn diese bereits ab-
geschlossen war)
(Seite 21).

Statistikfunktionen
akkumuliert die
Zahlen im X- und Y-
Register zu den Stati-
stiksummen in den
Speicherregistern R, bis
R7 (Seite 49).

entfernt die Zahlen
im X- und Y-Register
aus den Statistiksum-
men in den Speicherre-
gistern R, bis Ry, um
Akkumulationen zu
korrigieren (Seite 52).

{%] berechnet den Mit-
telwert der durch
akkumulierten x- und
y-Werte (Seite 53).

{s] berechnet die Stan-
dardabweichungen der
durch akkumulier-
ten x- und y-Werte
{Seite 53).

ivr] linearer Schatzwert
und Korrelationskoeffi-
zient: berechnet einen
geschatzten y-Wert ()

fir einen gegebenen x-
Wert nach der Methode
der kleinsten Quadrate
und speichert das Re-
sultat im angezeigten
X-Register. Zusatzlich
wird der Korrela-
tionskoeffizient, r, der
akkumulierten Daten
berechnet und das Er-
gebnis in das Y-Regi-
ster geladen (Seite
55).

lineare Regression:
berechnet den y-Ach-
senabschnitt und die
Steigung der linearen
Funktion, die die akku-
mulierten Daten am be-
sten approximiert. Der
Wert des y-Achsen-
abschnitts wird in das
X-Register geladen, der
der Steigung in das Y-
Register (Seite 54).

Zufallszahlen-
generator. Erzeugt
Pseudo-Zufallszahlen,
die unter Benutzung
eines mit
gespeicherten Start-
werts erzeugt werden
(Seite 48).

CLEAR (3] I6scht die
Inhalte der Statistikregi-
ster (R, bis Ry) (Seite
49).

Speicherfunktionen

speichert eine Ko-

pie einer Zahl in das




278 Index Programmtasten

adressierte Speicherre-
gister {0 bis 9, .0 bis .9,
(1), [@); (Seite 42).
Wird auch zur Speicher-
registerarithmetik ver-
wendet: neuer Register-
inhalt = alter Register-
inhait {(+], 2, &), B
Wert in der Anzeige
(Seite 44).

ruft eine Kopie des
Werts im adressierten
{0 bis 9, .0 bis .9,

(@)} Speicherregisters in
die Anzeige zurtick
(Seite 42). Wird auch
zur Speicherregister-
arithmetik verwendet:
neue Anzeige = alte An-
zeige {(+], (=) [+), (2}
Registerinhalt (Seite
44).

CLEAR ersetzt alle
Inhalte der Datenspei-

cherregister durch Null
(Seite 43).

ruft die vor der
letzten Operation ange-
zeigte Zahl in das ange-
zeigte X-Register zu-
riick (Seite 35).

Trigonometrische
Funktionen

setzt den trigono-
metrischen Modus auf
(dezimale) Altgrad —
dies wird durch das
Fehlen der Statusanzei-
gen GRAD oder RAD
gekennzeichnet (Seite
26). kann nicht im
Komplex-Modus ver-
wendet werden.

setzt den trigono-
metrischen Modus auf
Radiant (Bogenmaf) —

dies wird durch die
Statusanzeige RAD ge-
kennzeichnet (Seite
26).

setzt den trigono-
metrischen Modus auf
Neugrad — dies wird
durch die Statusanzeige
GRD gekennzeichnet
(Seite 26). kann
nicht im Komplex-Mo-
dus verwendet werden.

(sm), (cos], be-

rechnet den Sinus, Co-
sinus und den Tangens
der Zahl in der Anzeige
(X-Register) (Seite 26).

(517, (€057, (TAW) be-
rechnet den Arcussinus,
Arcuscosinus und den
Arcustangens der Zahl
in der Anzeige (X-Regi-
ster) (Seite 26).
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Programm/Run-
Modus: schaltet den
Rechner in den Pro-
gramm-Modus (PRGM
Statusanzeige an) oder
in den Run-Modus
(PRGM Statusanzeige
ist aus) (Seite 66).

CLEAR im Pro-

gramm-Modus: oscht
alle Programme aus
dem Speicher und gibt
alle Programmregister
frei. Im Run-Modus
wird der Rechner nur
auf Zeile 000 zurlickge-
setzt (Seite 67).

zeigt die augen-

blickliche Speicherauf-
teilung des Rechners an
(Anzahi der zur Daten-
speicherung verwende-
ten Register, der Regi-
ster im Common Pool
und der Register im
Programmspeicher)
(Seite 215).
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i :=:I6schen: im Pro-
gramm-Modus wird die
arnjezeigte Anweisung
aus dem Programm-
speicher geloscht. Alle
nachfolgenden Anwei-
sungen werden um eine
Zeile nach oben ver-
schoben (Seite 83).

18t Label: dient, ge-
folgt von einer Labelbe-
zeichnung, zur Kenn-
zeichnung des Beginns
einer Routine (Seite
67).

as 0123
456789.0.1.2.3
4.5.6 .7 .8.9 Label-
bezeichnungen: defi-
nieren'den Beginn einer
Programmroutine, wenn
‘LBL! voransteht (Seite
87). Wird auch ohne

178l verwendet, um die

Ausfiihrung der spezifi-
zierten Routine zu star-
ten (Seite 69).

USER' aktiviert und des-
sktiviert den User-Mo-
dus, der die (weilen)
Primarfunktionen und
dig goldenfarbenen Al-

1 ernativiunktionen der

fiint Funktionen oben
links (die Tasten ‘A] bis
‘£ vertauscht (Seite
$9). Der User-Modus
verandert auxh den Ge-
brauch von 570 und
bei Matrizenrech-

nungen {[A] bis (E]}. Im
User-Modus werden
automatisch Ry (Anzahl
der Zeilen) oder R
(Anzahl der Spalten)
beim Speichern oder
Zuriickrufen von Matrix-
elementen erhoht
(Seite 144).

Sprunganwei-
sung: wird mit einer
Labelbezeichnung
(siehe oben) oder (1)
verwendet, um den
Rechner auf das spezi-
fizierte Label zu posi-
tionieren. Bei Ausfih-
rung von inner-
halb eines Programms
wird die Kontrolle an
die bezeichnete Anwei-
sung Ubergeben. Bei
Ausfiihrung im Run-
Modus wird der Rech-
ner nur neu positioniert.
(Seite 90). Wenn eine
negative Zahl in R| ge-
speichert ist, bewirkt
[670] (1] einen Sprung
zu einer Zefilennummer
(Seite 109).

1670} nnn Sprung-
anweisung zu einer
Zeilennummer: setzt
den Rechner in die
existierende Zeile mit
der Nummer nnn. Nicht
programmierbar (Seite
82).

{SB] Aufruf eines Un-
terprogramms: wird mit

einer Labelbezeichnung
(siehe oben) oder [i)
verwendet, um die Aus-
fihrung einer gegebe-
nen, mit einem Label
versehenen Routine zu
beginnen. Kann sowohl
innerhalb eines Pro-
gramms als auch tber
das Tastenfeld (im
Run-Modus) verwen-
det werden. Eine
Anweisung bewirkt,
dal} die Ausfuhrung mit
der ersten auf die
Anweisung folgenden
Zeile fortgesetzt wird
{Seite 101).

{BST] Riickschritt: der
Rechner wird im Pro-
grammspeicher um eine
oder mehrere Zeilen zu-
riickpositioniert.

(Dies gilt auch im Pro-
gramm-Modus.) Die
Zeilennummer und der
Inhalt der vorherigen
Programmzeile werden
angezeigt (Seite 83).

Einzelschritt: im
Programm-Modus wird
der Rechner im Pro-
grammspeicher eine
oder mehrere Zeilen
vorwartspositioniert. Im
Run-Modus wird die
augenblickliche Pro-
grammzeile angezeigt
und ausgeflhrt und da-
nach zur nachsten Zeile
gesprungen (Seite 82).




280

Index Programmtasten

Pause: unterbricht
die Programmausfiih-
rung fir ungefahr eine
Sekunde, um den Inhalt
des X-Registers anzu-
zeigen (Seite 68).

Run/Stop: wech-
selweises Starten und
Anhalten der Programm-
ausfihrung. Die Pro-
grammausfiihrung be-
ginnt immer mit der
Zeile, auf die der Rech-
ner momentan posi-
tioniert ist (Seite 68).

Ricksprung: be-
wirkt innerhalb eines
Hauptprogramms, daf
der Rechner in Zeile
000 verzweigt und die
Ausfiihrung anhalt
(Seite 68). Innerhalb
eines Unterprogramms
erfolgt ein Riicksprung
in die Zeile nach der
Anweisung
(Seite 101).

[sF, Setzen eines Flags
(=true): setzt den spe-
zifizierten Flag (O bis
9). Flag O bis Flag 7
sind Benutzer-Flags,

Komplex-Modus und
Flag 9 eine Overflow-
Bedingung an (Seite
92).

Loschen eines

Flags (=false): loscht
den spezifizierten Flag
(0 bis 9) (Seite 92).

[Fz). Abfrage eines
Flags. Ist der Flag ge-
setzt, wird die Ausfiih-
rung mit der nachsten
Zeile fortgesetzt; an-
dernfalls wird diese
Gibersprungen (Seite
92).

0] (TesT] {0 bis
9}. Vergleichsopera-
tionen. Jede dieser
Operationen vergleicht
den Wert im X-Register
mit Null oder mit dem
Wert im Y-Register in
der angedeuteten
Weise. Ist das Ergebnis
«wahry (true), wird die
Programmausfiihrung
mit dér nachsten Zeile
im Programmspeicher
fortgesetzt; bei «falsch»
(false) wird die néchste
Programmzeile Gber-

und 0,5
und 6 kénnen auch mit
komplexen Zahlen und
Matrix-Deskriptoren
verwendet werden
(Seiten 132, 174).

(TEsT) 3 x>0
(Test) 4 x<0

(TEsT) 6 x#
(EsT) 7 x>y

=
9 x>y
erniedrigt einen

Zahler in einem festge-
setzten Register und
{iberspringt eine Pro-
grammzeile, wenn der
neue Zahlerwert gleich
oder kleiner als ein spe-
zifizierter Testwert ist
(Seite 109).

(isG] erhoht einen Zah-
ler in einem festgesetz-
ten Register und
{iberspringt eine Pro-
grammzeile, wenn der
neue Zahlerwert groRer
als ein spezifizierter
Testwert ist (Seite

5
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Dif: Seitecnangaben in Feitschrift beziehen sich auf die Hauptreferenz; die
Seitenangaben in Normalschrift sind Hinweise auf weitere Referenzen.
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Absoluatwert (J%t;s ). 24
Anweisungen, 74

Anzeige (siehe auch X-Register)

Fehlermeldungen. 61
Laéschen der, 21
biinkende, 100

der ganzen Mantisse, 60
im Komplex-Modus, 121

Anzeigeformat 58-59, 61
Auswirkung auf

B

, 200, 241, 244, 245-249

Arithmetische Operationen, 29, 37

Asymptoten, horizontale, 230

Automatische Inkrementierung der Reihen- und Spaltenindizes, 143

Bakterienpopulation, Beispiel, 41

Battericlebensdauer, 259

Batterienaustausch, 260, 261-263

Besselfunktionen, 195, 197

¢

C Statusanzeige, 99. 121

{cHs], 19

Flag 8 deutet den sprungen (Seite 91). 109). i !a Co3), (S5, 26
l/{* Common Pool. 213
o
2
(e, 26

(D). 76-77, 215-217
bse), 109-111, 112, 116
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Datenspeicherung, 42

Datenspeicherpool, 213-214

Determinate, 150

Dezimalpunkt, 22

Dezimalpunktanzeige, 61

Dimensionicrung eines Metallbehilters, Beispiel, 189-191
Dosenvolumen und Fldchenproblem, 70-74

Durchlaufen des Programmspeichers, 82

E

(EEx], 19
(Ec), 59
[ENTER), 12, 33-34, 36

Einflufl auf den Stack, 37, 41

Einfluf} auf die Zifferneingabe, 22, 29
Eingabe von

Daten fiir statistische Analysen, 49

Exponenten, 19-20

Funktionen einer Variablen, 22

Kettenrechnungen, 22

Funktionen zweier Variablen, 22, 29
Einzelschrittanweisung ((ssT]), 82, 85
Ergebnismatrix, 147, 148, 150, 152
Euklidische Norm (siehe Frobenius Norm)
Exponenten, 19, 20
Exponentialfunktionen, dekadische und natiirliche, 28

F

(Fix), 58
Fakultit (=), 25
Fehler,
Anzeige, 61
Bedingungen, 205-208
Stop durch, 78
Festkommaformat, 58
Flag 8, 99
Flag 9, 100
Flagabfrage, 92, 98
Format, im Handbuch, 2, 18
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Freier Fall, Beispiel, 14
Frobenius Norm, 150, 177
Funktionen
einer Variablen, 22, 25
nicht programmierbar, 80
primér und alternativ, 18
zweier Variablen, 22, 29

G

{GRD]. 26

{GsBl. 101

o) [Gs). 82

{610 90. 97, 98

Gammafunktion ((x]), 25

Ganzzahliger Anteil ((nT)), 24
Gebrochener Anteil ((FRAC)), 24
Gewihrleistung, Informationen, 265-267

Hammerwurt, Beispiel, 184-186, 224 226
Horner Schema, 79, 181
Hyperbolische Funktionen, 28

1

156}, 109111, 116

fmagindrer Stack,
Anzeige des, 124
Aufbauen des, 121-123, 133
Laschen des, 124
Stack Lift des, 124

Indexregister.
Anzeigenformat-Kontrolle, 109, 114, 115, 116
Arithmetik, 108, 112
Austausch mit dem X-Register, 108, 112
Flag-Kontrolie, 109, 115
Schleifensteuerung, 107, 109-111
Speicherung und Riickruf, 107, 111, 115




284 Sachindex

Indirekte Adressierung, 106-108, 115
Ineinandergeschachtelte Berechnungen, 38
Initialisieren, 87
Integration ((F)),
Algorithmus, 196, 240-241, 249-251, 255-256
Anzeigeformat, 245-249
Ausfithrungszeit, 196, 200, 244, 245, 254-256
Genauigkeit, 200203, 240, 241-245
In Programmen, 203-204
Rekursive Verwendung, 203
Speicherbedarf, 204
Ungenauigkeit, 202-203, 240-244, 245-249
Unstetige Funktionen, 249-254
Unterprogramme, 194-195
Interpolation, Verwendung von (3], 56

K

Kettenrechnungen, 22~23, 38
Kombinationen ((Cy.x}), 47
Komplex-Modus, 120-121
Stack Lift im, 124
aktivieren, 99, 120-121, 133
desaktivieren, 121
mathematische Funktionen im, 131
Komplexe Arithmetik, Beispiel, 132
Komplexe Matrizen,
Speichern von Elementen, 161
Invertierung, 162, 164, 165
Multiplikationen, 162, 164, 166
Transformationen, 162, 164
Komplexe Zahlen,
Eingabe, 121, 127, 128-129
Speichern und Riickruf, 130
Loschung, 125-127
Konjugiert komplexe Zahlen, 125
Konstante Matrix, 156
Konstanten,
Berechnungen mit, 39-42

Verwendung in arithmetischen Berechnungen, 35, 39-42

Konventionen, Handbuch, 18

B
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T\'v,v'ivertiuung,

;\hgrad und Radiant, 27

Polar- und Rechteckskoord

<eit und Winkel, 26-27 ordmaten, 30-31
I‘iorrcktur von akkumulierten St
Korrelationskoefiizient @), 55
Kumulative Berechnungen, 41

Mo

atistiksummen, 52

-Matrixfunktionen, 174-176
‘ix(_xrrcklur von Stalistiken, 52
fj.adcn mit Konstanten, 39-40
& . }?Lhﬂ,n, emer Operation, 212

,"Edcn des Stacks mit Konstanten, 39, 41
¢ Gicichungen, Lésune mi s 1 1
aen, ittels M
¢ Regression (tr)), 540 e 138, 136
et Schitzwert (), 55
tithmische Funktionen, dekad

ische und natirliche, 28

~Operationen, 20-21

£:> verflow- Bedingung, 45, 61
St Kregister, 49
wihiliasten, 19
Blinkeo der Anzeige, 100
Komplexer Zahien, 125-127

: und Rilckruf, 143-144 147, 1
‘ . 5 , 149, 1
Lugrl anl einzeine Elemente, 145-147 b
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Matrixfunktionen,
Arithmetik, 153
Multiplikation, 154
Zeilensummennorm, 150, 177
" Residuum, 159
Verwendung der Register, 173
Verwendung von Ry, 173-174
Zusammenfassung, 177-179
Vergleichsoperationen, 177
Funktionen auf einer Matrix, 149-151
Inverse, 150, 154
Programmierung, 176-177
Reziproke, 150
Transponierte, 150, 151, 154
Matrizenkoeftizienten, 156
Matrizen
Deskriptoren, 139, 147, 160, in R, 173-174
Dimensionen, Anzeige, 142, 147
Dimensionierung, 140, 142, 174
Name (siehe Matrix-Deskriptoren)
Speicher, 140, 171
Geteilte, 161, 164
Komplexe Gleichungen, 168
Komplexe, 160-163
Kopieren, 149
Mehrfache Nullstellen, 234
Minimum, suchen mit (soLve], 230
Mittelwert ([x]), 53
Modi, trigonometrische, 26

N

NULL Anzeige, 144, 149
Negative Zahlen, 19

Im Komplex-Modus, 124-125
Neutrale Operationen, 211
Nichtprogrammierbare Funktionen, 80
Normalisierung statistischer Daten, 50
Nullstellen, bedeutungslose, 188, 191
Nullstellen, eliminieren, 233, 234, 237
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Ocfinition des Dezimaltrennzeichens, 61
Ldschen des Permanentspeichers, 63
Overflow-Bedingung, 45, 61, 100

PRGM Statusanzeige, 66, 82

Pause ({Psg]), 68

-Permanentspeicher,

Lebensdauer des, 62
Léschen, 63
Erhaltens Informationen, 43, 48, 58, 61, 62

Perimictationen (Pxy)). 47
: Phasnmm(duon 133

arkoordinaten, 30, im K omplex-Modus, 133-135
mmausfiihrung, 69

§ mmsd‘lufcn 90, 98
rogrammspeicher, 67, 70, 75, 217-219
Lilschen, 67

Vi Posttionieren im. 67

/- Automatische Aufteilung, 217-218

Programmzeilen (Anweisungen), 67, 74
Ei

3 u‘mmz 6869
eingabeniechniken, 69-70

acrolld; indirekte, 107, 109-111
abel, 67. 77
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Laden des, 66
—Modus, 66, 68, 86
Positionsdnderung, 82, 86
Schleifenzédhler, 109, 112-114, 116
Starten, 69
Prozentfunktionen, 29-30
Prozentualer Unterschied ((a%)), 29

mom

£
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Ausfiihrungszeit, 238

Beschrankungen, 193

{jenanigkeit, 222-226, Vorgabe einer Genauigkeit, 238
Minimum ungleich Null, 187

Speicheranforderungen, 193

Verwendung als Abfrageoperation, 192

Anwendung auf Funktionen mit Unstetigkeiten, 227
Anwendung auf Funktionen mit Polen, 227

Anwendung auf Funktionen mit mehreren Nullstellen, 233-238

1

3
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Q
Quadratische Gleichungen, 181

. Anwendung auf Funktionen mit keinen Nullstellen, 186-188, 192, 229
QEZSS;:Z?(Z(’ % e Konstanter Funktionswert, 187, 189
Q =, . Voraussetzungen, 221-222
R @_ Programmierung, 192

Rekursive Verwendung, 193

Unerlaubte mathematische Operationen, 187-188
Schaltkreis, Beispiel, 169-171
Schieifenkontrollwert. 109, 116
Sekanienberechnung, Beispiel, 105
Selbsttest, 263-265
Serviceinformation, 267-270
Sinusintegral, Beispiel, 198-199
Spannung in cinem Strukturelement, 227-228
Spannungsabfallanzeige, 62, 260-361
Speicherarithmetik, 43
Speicherauticilung, 42, 213-219
Speicherregister, 42

Arithmetik. 43

Ry und R, beim Zugriff auf Matrixelemente, 143, 146, 176 RAD, 26
Radioisotope, Beispiel, 93-94

[Rezim}, 124, 127

Rechteckskoordinaten, 31, im Komplex-Modus, 133-135
Reduktion, 233, 234, 237

Register, Konvertierung, 215-217

Reisertrag, Beispiel, 50-56

Residuum, 159

Reziprokwert ({1/x]), 25, mit Matrizen, 150

Run/Stop ((r/s), 68, 91

Runden ([raD)), 24

Runden in der Anzeige, 59

Rundungsfehler, 52, 60, mit [soLve), 223, 237
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Riickruf Arithmetik, 44

Riickruf akkumulierter statistischer Daten, 50

Riickruf von Zahlen ([RcL]), 42, 44, mit Matrizen, 144, 149, 176
Riickschritt ((BsT)), 83

Riicksprung ((RTN]), 68, 77

Riicksprung, anstehender, 101, 105, 192, 204

S

=

™

iz

(scr), 58

(sm), (SiNT), 26

[sOLvE), 180181
Algorithmus, 182, 187-188, 220222, 230-231
Anfangsndherungen, 181, 188-192, 221, 233, 237
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L.dschen, 43
Statistik. 42, 49
Aufteilung, 42, 215-217
Speichern und Riickruf ([5T0), [ReL), 42, 43, 44
Matrizen, 144. 149, 176
Matrizenelemente, 143-144, 147, 149
Direkt (mit (1), 106, 167
Indirekt, 106~107, 111
Komplexe Zahlen, 130
Speicher,
Anforderungen bei der Programmierung, 212
Anforderungen der hoheren Funktionen, 218-219
Aufteilung. 75, 213-214
Grenzen. 75, 77. 217
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Register, 213-215
Stack (siehe Stack)
Standardkonfiguration, 75-76
Statusanzeige, 215
Verfiigbarkeit, 75-77, 213, 215
Verteilung, 76, 215-217
Sperren des Stack Lifts, 36
Spriinge,
Einfache, 90
Bedingte, 91, 98, 177, 192
Indirekte, 108-109, 112-113, 115
Stackfreigebende Funktionen, 210-211
Stacksperrende Funktionen, 210
Stackverschiebungen, 32, 33-37
Matrixfunktionen, 174-176
(So1vE), 181
Stack
Drop, 32, 36, 38
Inhalt, mit (§), 197, 202
Lift, 32, 36, 38, 44, 209-211
Manipulationen, 33-34, im Komplex-Modus, 131
Imaginérer, 120-125
Zugriff auf Matrixelemente, 146-147
Standardabweichung ([s]), 53
Statistik
Akkumulieren von Daten ((z+)), 49
Korrektur akkumulierter Daten ((Z-]), 52
Statistikregister, 49-50
Statistische Funktionen,
Kombinationen, 47
Korrelationskoeflizient, 55
Mittelwert, 53
Permutationen, 47
Standardabweichung, 53
Wabhrscheinlichkeitsrechnungen, 47
Linearer Schitzwert, 55
Lineare Regression, 54
Statusanzeigen,
Liste der, 60
PRGM, 32, 66
Komplexe, 121
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irigonometrische, 26
igung, Berechnung, 54
cemflags. 92, 99

Register. 32, 33

ixfunktionen, 174-176
AN (TANTY. 26

Es'f}, 91
astencode, 74-75
~Technische Notation, 59
emperaturspezifikationen, 270
nsponierte, 150, 151, 154

¢hrte Polnische Notation, 32
gte Register. 213, 215, 217

Rickspringe, 101, 105
“Yerwpadung mit [SOLVE), 180-181, 192
: wh‘&chlclunwn, 103
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Verkiirzte Tastenfolgen, 78
Verschiebung des Stacks nach oben, 34
Verschiebung des Stacks nach unten, 34
Vertauschen des reellen und imaginédren Stack, 124
Vertauschende Funktionen (siche User-Modus)
Vorwahltasten, 19
Vorzeichenwechsel, 19

Komplex-Modus, 124-125

Matrizen, 177

W

Wiederholte Verwendung von und [psg), 111
Wissenschaftliche Notation, 58

X

X Austausch ([xz)), 42

X Austausch mit Y ((xzy)), 34

X-Register, 32, 35, 37, 42, 60, 209-210
Imagindres, 210, 211
Matrixfunktionen, 141, 156, 175-176
B, 202
(soLvE), 181, 183, 192, 226

Y

Y-Register, 32, 37
Matrixfunktionen, 141, 156, 175-176
), 202
(soLvE], 181, 183, 192, 226

Z

Z-Register, 32
Matrixfunkiionen, 174-176
(5, 202
(soLvE], 181, 183, 192, 226

Zahlenoperationen, 151-153
Zifferneingabe, 22
Beendigung, 22, 36, 209
Komplex-Modus, 151, 125, 127, 128-129
Ziffernirennzeichen, 61
Zufallszahlen Speicherung und Riickruf, 48
Zufallszahlengenerator ([RANZ)), 48
Zwischencrgebnisse, 22, 38
Zibler :n Programmschleifen, 98, 112-114
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Tastenfeld und Permanentspeicher
~des HP-15C

SPEICHERSTACK

N (234SE1- 15 H

DATENSPEICHERPOOL

In der Standardkonfiguration
sind Ry bis Rjg der Datenspei-
cherung zugewiesen.

Die aktuelle Aufteilung kann
mittels der (®) Funktion

verindert werden.

Jedes Register besteht aus sieben
Bytes; jede Programmanwei-
sung belegt ein bzw. zwei Bytes.
Bei Bedarf wird jeweils ein Regi-
ster in Programmspeicher umge-
wandelt; beginnend mit dem
Register mit der hchsten
Adresse.

reeller imaginéarer
""""" -

< N -

X

Matrizenspeicher

Imaginarer Stack

(50LVE) und [F)

Freie Register

Programmspeicher
(maximal sieben
Programmzeilen
pro Register)

Die Zuteilung von Speicher fir
Programmzeilen erfolgt inner-
halb des Common Pool automa-
tisch.

In der Standardkonfiguration
besteht der Common Pool aus
den Registern Ry bis Rgs, von
denen die oben aufgefiihrten
Funktionen und Benutzerpro-
gramme Speicherplatz abziehen.




