
Gleichgültig ob Sie ein Neuling nnter 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 Energiever brauch, umfaßt das Leistungsspektrum des HP-I SC 
folgende Eigenschaften: 

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

" Vier Funktionen der höheren Mathematik: Berechnungen mit komplexen 
Zahlen, Matrizenrechnungen, Berechnungen von Nullstellen und nume­
rische Integration. 

" Direkte und indirekte Speicherung in bis zu 67 Registern. 

Lange Batterielebensdauer. 

Dieses Handbuch ist für jeden Benutzer geschrieben, gleich welche Erfahrung 
im Umgang mit Rechnern er mitbringt. Der Teil I, «Grundlagen des HP-I SC>>, 
beinhaltet alle elementaren Funktionen und erklärt ihre Verwendung. Jeder 
Abschnitt im zweiten Teil, «Programmierung>>, ist dreifach unterteilt: das 
Handwerkszeug, Beispiele und zusätzliche Informationen. Diese Aufteilung 
soll das Auffinden der benötigten Information erleichtern. Teil III <<Funk­
tionen der höheren Mathematik>> beschreibt die vier fortgeschrittenen mathe­
matischen Operationen* Ihres HP-I SC. 

Bevor Sie mit diesen Abschnitten beginnen, können Sie einige Erfahrung in der 
Handhabung und der Programmierung des HP-I SC gewinnen, indem Sie den 
Einleitungsabschnitt, «Der HP-15C: Ein Problemlösen> (siehe Seite 12), 
durcharbeiten. 

Die verschiedenen Anhänge erläutern zusätzliche Einzelheiten der Rechner­
operationen und bringen Informationen über die Gewährleistung und den 
Service. Die Abschnitte, «<ndex Funktionstasten>> und «<ndex Programm­
tasten>>, am Ende dieses Handbuches können als eine kurze Erläuterung jeder 
Funktionstaste verwendet werden, und als handliches Seitenzahlenverzeichnis 
für' tiefergehende Erklärungen dienen. 

*Sollten Sie schon mit HP Rechnern vertraut sein, brauchen Sie sicher Teil I und II nicht zu lesen, 
bevor Sie sich in den Teil Ill, ~<Funktionen der höheren Mathematik» einarbeiten. 
Der Gebrauch der Tasten lsoLvEI und[[] verlangt eine gewisse Kenntnis der Programmierung 
des HP-15C. 
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Einleitung 3 

Ihr Hewlett-Packard ·Händler hält außerdem ein Ergänzungshandbuch, 
« HP-15C-Fortgeschrittene Funktionen», für Sie bereit, das Anwendungen und 
technische Beschreibungen zu den Bereichen Integration, Nullstellenbestim­
mung, komplexe Zahlen und Matrizenrechnungen, enthält. 
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Der fortschrittliche, programmierbare, wissenschaftliche Taschenrechner 
HP- I SC ist ein leistungsfähiger und handlicher Problemlöser. Sein Permanent­
speicher erhält Daten und Programmanweisungen solange, bis Sie entscheiden, 
die gespeicherte Information zu löschen. Trotz seiner anspruchsvollen Verwen­
dungsfähigkeiten ist Erfahrung in der Programmierung oder die Kenntnis 
einer Programmiersprache für die Bedienung des HP-15C nicht notwendig. 

Eine wichtige neue Eigenschaft Ihres HP-15C ist sein extrem niedriger 
Energieverbrauch. Dieser ist verantwortlich für sein geringes Gewicht, sein 
kompaktes Design und macht ein Ladegerät entbehrlich. Der Energiever­
brauch des HP-I SC ist so niedrig, daß die Durchschnittslebensdauer einer 
normalen Batterie im HP-15C sechs bis zwölf Monate beträgt. Zusätzlich warnt 
Sie eine Spannungsabfallanzeige, bevor der Rechner seine Funktion einstellt. 

Der HP-15C hilft Ihnen außerdem 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 Einführung der Taste IENTERI 

Ihr Hewlett-Packard Taschenrechner verwendet eine einzigartige Operations­
logik, die durch die Taste I ENTER I verkörpert wird, und sich wesentlich von der in 
anderen Rechnern verwendeten Operationslogik unterscheidet. Sie werden 
erkennen, daß sich verschachtelte und komplizierte Berechnungen durch die 
Verwendung der Taste 1 ENTER 1 leicht und schnell durchführen lassen. Wir wollen 
Sie im folgenden mit der Arbeitsweise dieser Taste vertraut machen. 

Lassen Sie uns, z.B., die arithmetischen Funktionen betrachten. Zuerst müssen 
wir eine Zahl \n den Taschenrechner eingeben. Ist Ihr Rechner überhaupt 
eingeschaltet? Wenn nicht, drücken Sie die Taste @ill. Ist die Anzeige (das 
Display) gelöscht? Um nur Nullen in der Anzeige erscheinen zu lassen, können 
Sie [i!] ~ drücken, d.h. zuerst die Taste [i!] und dann die Taste EJ* 

*Falls Sie noch nie zuvor einen HP Taschenrechner bed1cnt haben, werden Sie bemerken, daß die 
meisten derTasten dreifach belegt sind, d.h. drei Bezeichnungen haben. Um die Primärfunktion 
zu verwenden, die in weiß auf die Taste gedruckt ist, müssen Sie nur die Taste selbst drücken. 
Für die m gold und blau aufgedruckten Funktionen, müssen Sie zuvor die goldfarbene Taste[] 
oder die blaue Taste IJi] drücken. 
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Zur Ausführung einer arithmetischen Berechnung geben Sie zuerst die erste 
Zahl ein, drücken die Taste I ENTER I, um die erste Zahl von der zweiten zu 
trennen und geben danach die zweite Zahl ein. Anschließend können Sie eine 
der Tasten EJ, EJ, 0 oder G drücken. Das Ergebnis erscheint sofort, nach­
dem Sie eine numerische Funktionstaste gedrückt haben. 

Sämtliche in diesem Handbuch illustrierten Anzeigen haben das Format~ 4 
(der Dezimalpunkt ist so gesetzt, daß vier Stellen rechts des Dezimalpunkts 
erscheinen), sofern anderes nicht explizit vermerkt wird. Erscheinen keine vier 
Stellen rechts des Dezimalpunkts, nachdem Sie Ihren Rechner eingeschaltet 
haben, drücken Sie [!] ~ 4. 

Manuelle Lösungen 
Es ist nicht notwendig, den Rechner zwischen einzelnen Problemstellungen zu 
löschen. Sollten Sie bei der Eingabe einer Ziffer einer Zahl einen Fehler gemacht 
haben, drücken Sie EJ und geben die korrekte Ziffer ein. 

Problem 

9-6=3 
9X6=54 
9-7-6= 1.5 
96 = 531,441 

Tastenfolge 

9IENTER 16 G 
9IENTER[6@ 
9 I ENTER 16 EI 
9[ ENTER [6 [ZJ 

Beachten Sie, daß in den vier Beispielen: 

Anzeige 

3.0000 
54.0000 
1.5000 
531.441.0000 

o beide Zahlen im Rechner sind, bevor die Funktionstaste gedrückt wird. 

" IENTERI zur Trennung der beiden nacheinander eingegebenen Zahlen 
verwendet wird. 

Das Auslösen einer numerischen Funktionstaste, in diesem Fall GJ, EJ, GJ, 
oder IZ], die sofortige Ausführung der Funktion und die Anzeige des 
Ergebnisses verursacht. 

Um die enge Beziehung zwischen einer manuellen und einer programmierten 
Problemlösung zu verdeutlichen, soll zunächst die Lösung eines Problems 
manuell, d.h. über das Tastenfeld, berechnet werden. Danach werden wir ein 
Programm zur Lösung desselben und ähnlicher Probleme benutzen. 
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Vernachlässigt man den Luftwiderstand, so ist die Fallzeit eines Körpers zum 
Boden durch die Formel 

t=ft 
g 

leicht zu berechnen, wobei 
t = die Zeit in Sekunden, 
h =die Höhe in Meter, aus welcher der 

Körper zu Boden fällt und 
g =die Gravitationskonstante, 

9.81 mjsec' angeben. 

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

Tastenfolge Anzeige 

300.51 IENTERI 300.51 

20 601.0200 

9.8[] 61.3286 

IB 7.8313 

Programmierte Lösungen 

Eingabe der Höhe h. 

Berechnung von 2h. 

Berechnung von 2hfg. 

Fallzeit in Sekunden. 

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

Schreiben des Programms. Das Programm besteht aus der gleichen Tastenfolge 
wie bei der manuellen Lösung des Problems. Zwei zusätzliche Anweisungen, ein 
Label und ein Rücksprung (return) werden benötigt, um den Anfang und das 
Ende des Programms zu definieren. Des weiteren muß das Programm die 
Eingabe neuer Daten ermöglichen. 

Laden des Programms. Um ein Programm für das obige Beispiel in den HP-15C 
zu laden, müssen Sie die folgenden Tasten in der angegebenen Reihenfolge 
drücken. (In der Anzeige erscheinen Informationen, die für Sie erst später von 
Interesse sind und im Moment ignoriert werden können.) 

Tastenfolge 

@~ 

0 CLEAR IPRGMI 

0Cilll0 

2 

0 
9 

0 
8 

G 
IB 
[ill§.ill 

[ill~ 

Anzeige 

000-

000-

001-42,21,11 

002- 2 
003- 20 
004- 9 

005- 48 
006- 8 
007- 10 
008- 11 

009- 43 32 

7.8313 
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Der Rechner wird in den 
Programm-Modus geschaltet 
(PRGM Statusanzeige er­
scheint). 

Löschen des Programm­
speichers (dieser Schritt kann 
ausgelassen werden). 

Label A definiert den Programm­
anfang. 

Eingabe wie bei der manuellen 
Lösung des Problems. 

«Return» definiert das Ende des 
Programms. 

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

Ausführen des Programms. Geben Sie die folgenden Werte ein, um das 
Programm zu starten. 

Tastenfolge 

300.51 

00 

1050 0 0 

Anzeige 

300.51 

7.8313 

14.6385 

Höhe des Eiffelturms. 

Die zuvor manuell berechnete 
Fallzeit. 

Die Fallzeit in Sekunden eines 
Steines aus einer Höhe von 1050 
Metern. 
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Mit dem geladenen Programm läßt sich nun sehr schnell die Fallzeit eines 
Objektes aus verschiedenen Höhen berechnen. Sie brauchen lediglich die 
gewünschte Höhe einzugeben und (f] ~ zu drücken. Berechnen Sie beispiels­
weise die Fallzeit für folgende Höhen: 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 li kennenlernen. Doch zuerst blättern Sie zu 
Teil I um, und werfen Sie einen tiefergehenden Blick auf einige Grundzüge der 
Bedienung des Rechners. 
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Der Einstieg 

Ein- und Ausschalten des Rechners 
Mit der Taste~ wird die Anzeige des HP-I SC ein- und ausgeschaltet* Um 
Energie zu sparen, schaltet sich der Rechner automatisch ab, wenn für einige 
Minuten keine Eingabe erfolgt ist. 

Bedienung des Tastenfelds 
Primär- und Alternativfunktionen 

Fast alle Tasten Ihres HP-I SC beinhalten eine Primär- und zwei Alternativ­
funktionen. Die Primärfunktion 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. 

<> Um die Primärfunktion auf der Oberseite 
der Taste anzuwählen. brauchen Sie nur 
die Taste selbst zu drücken; hier z.B. ß. 

® Um die in blau oder goldfarben gekenn­
zeichneten Alternativfunktionen anzu­
wählen, ist zuerst die gleichfarbige Vor­
wahltaste ([f] oder [ill) und dann die 
gewünschte Funktionstaste zu drücken, 
hier z.B.: [f] I SOLVE 1. [ill ~-

SOLVE 

II 
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 
Erläuterungen in Bezug auf die Verwendung der Taste hingegen, werden die 
Vorwahltasten vorangestellt (z.B. <<drücken Sie [ill [iiiiEM]>>). Den vier, unter der 
mit <<CLEAR» bezeichneten Klammer, goldfarbenen Funktionen wird im Text 
immer das Wort <<CLEAR» vorangestellt, z.B. <<die Funktion CLEAR ~» 
oder <<drücken Sie [f] CLEAR IPRGMI». 

*Die Taste @ill ist flacher als die anderen Tasten, um ein ungewolltes Drücken zu verhindern. !: ·• -~ 
18 

Beachten Sie, daß nach dem Drücken der 
Vorwahltasten [f] oder (ill, die Statusanzeigen f 
bzw. ginder Anzeige erscheinen. Die jeweilige 
Statusanzeige erlischt, wenn eine Funktions­
taste zum Abschluß der Eingabesequenz ge­
drückt wird. 

Vorwahltasten 
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0.0000 

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

!MATRIX I 
[]9] 
I RESULTI 

Wenn Sie beim Eintasten der Vorwahl für eine Funktion einen Fehler machen, 
drücken Sie [f] CLEAR I PREFIX I, um den Fehler zu annullieren. Da die Taste 
I PREFIX 1 auch zur Anzeige der gesamten Mantisse einer Zahl, die sich in der 
Anzeige befindet, benutzt werden kann, erscheinen nach dem Drücken der 
Taste IPREFIXI für einen Moment alle Stellen der Zahl. 

Vorzeichenwechsel 

Das Drücken der Taste~ (change sign) ändert das Vorzeichen (positiv oder 
negativ) der angezeigten Zahl. Um eine negative Zahl einzugeben, müssen Sie 
nach der Eingabe der Ziffern, die Tast~ ~ drücken. 

Eingabe von Exponenten 

Die Taste ~ (enter exponent) ist zu benutzen, wenn ein Exponent als Teil 
einer Zahl eingegeben werden soll. Zuerst tasten Sie die Mantisse ein, drücken 
dann die Taste ~ und geben danach den Exponenten ein. Im Falle eines 
negativen Exponenten müssen Sie, nach der Eingabe des Exponenten, die Taste 
~drücken*. Üben 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. 

*@BI! kann auch zwischen ~ und dem Exponenten gedrückt werden; dies führt zum gleichen 
Ergebnis (im Gegensatz zur Mantisse, wo die Zifferneingabe dem @ill vorausgehen muß). 

i 
.I 

j 
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Tastenfolge Anzeige 

6.6262 6.6262 

[ill] 6.6262 00 Die beiden Nullen sind die Auf-
forderung den Exponenten ein-
zugeben. 

3 6.6262 03 (6.6262 X 103). 

4 6.6262 34 (6.6262 X 1034). 

~ 6.6262 -34 (6.6262 x w-34). 

IENTERI 6.6262 -34 Schließt die Zahleneingabe ab. 

500 3.3131 -32 Ergebnis in Joule/Sekunden. 

Bemerkung: ln den Exponentenbereich der Anzeige eingetastete Ziffern 
verschwinden beim Auslösen von [ill]. bleiben aber intern gespeichert. 

Um irreführende Anzeigen zu vermeiden, führt die Funktion [ill] keine 
Operation mit Zahlen durch, die mehr als sieben Vorkommastellen, oder mehr 
als fünf Nullen rechts des Dezimaltrennzeichens stehen haben. Um solche 
Zahlen einzugeben, müssen diese in eine Form mit einem geeigneten, höher­
oder niederwertigeren Exponenten gebracht werden. Beispielsweise kann die 
Zahl\23456789.8 x 1023 als 1234567.898 x 1025, die Zahl 0.00000025 x 10-IS als 
2.5 X I o-22 dargestellt werden. 

Die «CLEAR» Tasten 
Löschen bedeutet hier, eine Zahl durch Null zu ersetzen. Die folgende Tabelle 
zeigt die verschiedenen «Lösch»-Operationen des HP-15C (Fortsetzung auf 
der nächsten Seite): 

Tastenfolge Wirkung 

[i]@G Löscht das X- Register. 

G 
Im Run-Modus: Löscht die letzte Ziffer oder die 

gesamte Anzeige. 

Im Programm Modus: Löscht die zuletzt eingegebene Anweisung. 

0 CLEAR W Löscht die Statistik-Speicherregister, die 
Anzeige und den Stack (siehe Abschnitt 3). 

Tastenfolge 

0 CLEAR IPRGMf 

Im Run Modus: 

Im Programm-Modus: 

0CLEAR~ 

0 cLEAR 1 PREFIX r· 
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Wirkung 

Setzt den Programmspeicher auf die Zeile 
Null zurück. 

Löscht den gesamten Programmspeicher. 

Löscht alle Datenspeicherregister. 

Löscht jede Vorwahl einer erst teilweise 
eingegebenen Tastenfolge 

"FUhrt auch zur kurzzeitigen Anzeige der Mantisse. 

löschen der Anzeige: @3 und G 
Die Anzeige des HP-15C kann mit zwei verschiedenen Operationen gelöscht 
werden: @G (c/ear x) und G (Pfeil rückwärts). 

Im Run-Modus: 

" @G löscht die Anzeige. 

® G löscht nur die letzte Ziffer in der Anzeige, wenn die Zahleneingabe noch 
nicht durch I ENTER I oder eine andere Funktion abgeschlossen wurde. Sie 
können dann die neue(n) (Ersatz-)Ziffer(n) eingeben. Nach Abschluß der 
Zifferneingabe wirkt G wie @G. 

Tastenfolge Anzeige 

12345 12,345 Zifferneingabe noch nicht abge-
schlossen. 

G 1.234 Löscht nur die letzte Ziffer. 

9 12,349 

GI] 111.1261 Beendel die Zifferneingabe. 

G 0.0000 Löscht alle Ziffern. 

Im Programm-Modus: 

" @G ist programmierbar und wird daher als Programmanweisung gespei­
chert. Die sich momentan in der Anzeige befindliche Anweisung wird nicht 
gelöscht. 

m G ist nicht programmierbar und kann daher zur Programmkorrektur 
verwendet werden. G löscht die gesamte momentan angezeigte An­
weisung. 
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Berechnungen 
Funktionen einer Variablen 

Als Funktionen einer Variablen bezeichnet man die numerischen Funktionen, 
die zur Ausführung der Operation nur die Zahl, die sich in der Anzeige befindet, 
verwenden. Um eine Funktion einer Variablen auszuführen, drücken Sie nach 
Eingabe der Zahl die gewünschte Funktionstaste. 

Tastenfolge 

45 

[lli~ 

Anzeige 

45 
1.6532 

Funktionenzweier Variablen und die Taste IENTERI 

Bei einer Funktion zweier Variablen müssen sich zwei Zahlen im Rechner 
befinden, bevor die Funktion ausgeführt werden kann. EJ, EJ, 0 und B sind 
Beispiele für Funktionen von zwei Variablen. 

Abschluß der Zifferneingabe. Wollen Sie zwei Zahlen für die Ausführung einer 
Operation eingeben, braucht der Rechner ein Zeichen dafür, daß die Ziffernein­
gabe der ersten Zahl abgeschlossen ist. Dies geschieht durch die Taste I ENTER I· 

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 I ENTER I nicht. Alle Funktionen, mit Ausnahme der Tasten zur 
Zifferneingabe selbst*, beenden die Zijjerneingabe. 

Beachten Sie, daß unabhängig von dem eingegebenen Wert, nach Abschluß 
der Zifferneingabe (z.B. durch I ENTER I) immer das Dezimaltrennzeichen und die 
momentan gesetzte Anzahl von Dezimalstellen angezeigt wird. 

Kettenrechnungen. Beachten Sie in den folgenden Berechnungen, daß 

"' die Taste I ENTER I nur zur Trennung aufeinanderfolgender Zahleneingaben 
verwendet wird, 

" die Operationstaste erst nach der Eingabe beider Argumente gedrückt 
wird) 

0 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 Ausführung einer Operation 
eingetasteten Zahlen, werden als neue Werte behandelt. 

*Die Zifferntasten 0, ~, ~ und G. 
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Beispiel: Berechnen Sie (9 + 17-4) -c 4. 

Tastenfolge 

9IENTERI 

17EJ 

4EJ 

4EJ 

Anzeige 

9.0000 

26.0000 

22.0000 

5.5000 
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Abschluß der Zahleneingabe. 

(9+ 17). 

(9 + 17-4). 

(9+ 17-4)-c4. 

Auch schwierigere Probleme können auf die gleiche Weise berechnet werden­
d.h. durch automatische Speicherung und Rückruf der Zwischenergebnisse. 
Am einfachsten ist es, die Berechnung mit der innersten Klammer zu beginnen 
und sich nach außen vorzuarbeiten, gerrau wie Sie es auf dem Papier auch tun 
würden . 

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

Tastenfolge 

6IENTERI 

7EJ 
9IENTERI 

3EJ 
0 

Anzeige 

6.0000 

13.0000 
9.0000 

6.0000 
78.0000 

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

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

Schließlich multiplizieren Sie die 
Zwischenergebnisse (13 und 6) 
miteinander, um das Endergeb­
nis zu bekommen. 

Versuchen Sie sich an den folgenden Problemen. Jedesmal, wenn Sie während 
der Berechnung die Taste I ENTER I drücken, sichern Sie sich die vorangegangene 
Zahl für die nächsten Operationen. 

(16 X 38)- (13 X 11) = 465.0000 

4 X (17 -12) + (10- 5) = 4.0000 

232 - (13 X 9) + 117 = 412.1429 

J[(5.4 X 0.8) + (12.5- 0.72)]= 0.5998 
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Dieser Abschnitt behandelt die numerischen Funktionen des HP-!5C (nicht 
eingeschlossen sind hier die statistischen Funktionen und die höheren Funk­
tionen des Rechners). Die nichtnumerischen Funktionen werden getrennt 
diskutiert (Zahleneingabe in Abschnitt I, Stackmanipulationen in Abschnitt 3 
und Steuerung der Anzeige Abschnitt 5). 

Die numerischen Funktionen des HP-15C werden in derselben Art und Weise 
verwendet, gleichgültig ob sie manuell oder in einem Programm ausgeführt 
werden. Einige der Funktionen (wie z.B. ~)sind sogar in erster Linie bei der 
Programmierung von Interesse. 

Erinnern Sie sich .daran, daß alle numerischen Funktionen ebenso wie alle 
anderen Funktionen (mit Ausnahme der Zifferneingabetasten), automatisch 
eine Zahleneingabe abschließen. Das bedeutet, daß allen numerischen Funk­
tionen kein IENTERI vorausgehen oder nachfolgen muß. 

Pi 
Nach dem Drücken von lliJ GJ werden die ersten zehn Ziffern der Kreiskonstan­
ten in den Rechner übernommen. GJ braucht von anderen Zahlen nicht durch 
1 ENTER 1 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 Drücken von lliJ ~wird die Zahl in der Anzeige 
durch die ihr am nächsten liegende ganze Zahl (gleicher oder geringerer 
Wertigkeit) ersetzt. 

Gebrochener Anteil. Durch Drücken von [iJ I FRAC I wird die Zahl in der Anzeige 
durch ihren dezimalen Anteil ersetzt, d.h. alle Ziffern links des Dezimallrcnn­
zeichens werden durch Null ersetzt. 

Rundung. Durch Drücken von lli] [ill'iiJ] wird die intern gespeicherte Mantisse der 
momentan angezeigten Zahl auf die Anzahl von Stellen gerundet, die durch das 
aktuelle~, @ oder~ Anzeigeformal festgelegt ist. 

Absolutwert Durch Drücken von lliJ ~ wird die Zahl in der Anzeige durch 
ihren Absolutwert ersetzt. 
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Tastenfolge Anzeige 

·1 23.4567 lliJ ~ 123.0000 
[ill~@illlli)~ -123.0000 

llij~[i]IFRACI -0.4567 
1.23456789 @ill -1.2346 
lli][ill'iiJ] 
[iJ CLEAR I PREFIX I 1234600000 
(loslassen) -1.2346 

[ill~ 1.2346 

Funktionen einer Variablen 

Verändert das Vorzeichen aber 
nicht die Ziffern. 

Kurzzeitiges Anzeigen aller Zif­
fern der Mantisse. 

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

Allgemeine Funktionen 

Reziprokwert Durch Drücken von CiEJ wird der Reziprokwert der Zahl in der 
Anzeige berechnet. 

Fakultät und Gammafunktion. Durch Drücken von [iJ@] wird die Fakultät des 
angezeigten Wertes berechnet, sofern dies eine ganze Zahl x ist, die die 
Bedingung 0 ~ x ~ 69 erfüllt. 

Die Taste@] kann auch zur Berechnung der Gammafunktion, 1 (x), die in der 
höheren Mathematik und der Statistik verwendet wird, benutzt werden. Durch 
Drücken von @] wird 1 (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 
beschränkt. 

Quadratwurzel. Durch Drücken von lli]··0 wird das Quadrat der Zahl in der 
Anzeige berechnet. 

Tastenfolge 

25 CiEJ 
8 [iJ@] 

3.9 ffil 
12.3lli]0 

Anzeige 

0.0400 
40,320.0000 

1.9748 
151.2900 

Trigonometrische Operationen 

Berechnung von 8! oder r (9). 

Trigonometrische Modi. Die trigonometrischen Funktionen arbeiten in einem 
von Ihnen zu wählenden 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, daß dem Rechner mitgeteilt wird, welche Maßeinheit (Altgrad, 
Bogenmaß oder Neugrad) bei der Ausführung einer trigonometrischen Funk­
tion benutzt werden soll. 

Durch Drücken von [i] ~ wird der trigonometrische Modus <<dezimale 
Altgrad» gewählt. Die Gradangabe erfolgt in dezimaler Form, nicht in der 
Minuten/Sekunden Angabe. Im Display erscheint keine Statusanzeige. 

Durch Drücken von [i] ~ wird der trigonometrische Modus «Radiant» 
(Bogenmaß) gewählt (die Statusanzeige RAD erscheint im Display). Im 
Komplex-Modus setzen alle Funktionen (mit Ausnahme von ~ und ~) 
voraus, daß alle Werte im Bogenmaß angegeben sind, ungeachtet, ob die 
Statusanzeige RAD im Display erscheint oder nicht. 

Durch Drücken von [i] @ili)) wird der trigonometrische Modus <<dezimale 
Neugrad>> (360 Altgrad~ 400 Neugrad) gewählt. Die Statusanzeige GRAD 
erscheint in der Anzeige. 

Der Permanentspeicher erhält den zuletzt gewählten trigonometrischen Mo­
dus. Im Einschaltzustand (nach dem allerersten Einschalten oder einem 
Löschen des Permanentspeichers) befindet sich der Rechner im ~ Modus. 

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

Tastenfolge Funktion 

~ Sinus x 

[i]~ Arcussinus x 

~ Cosinus x 

[i] I cos-• I Arcuscosinus x 

~ Tangens x 

[iJ ITAN·'I Arcustangens x 

Vergewissern Sie sich vor der Ausführung einer trigonometrischen Funktion, 
daß der Rechner auf den gewünschten Modus eingestellt ist. 

Zeit- und Winkelkonvertierung 

Zahlen, die eine Zeit (Stunden) oder einen Winkel (Grad) darstellen, können 
vom HP-15C von einem Dezimal- in ein Minuten/Sekunden Format konver­
tiert werden: 

Abschnitt 2: Numerische Funktionen 27 

Stunden. Dezimalstunden ___ __,_ Stunden.Minuten Sekunden Dezimalsekunden 

(H.h) (H.MMSSss) 

Grad.Oezimalgrad -------,--+- Grad.Minuten Sekunden Dezimalsekunden 
(D.d) (D.MMSSss) 

Stunden (oder Grad)/MinutenfSekunden Konvertierung. Durch Drücken von [f] 
I•H.MS 1 wird die Zahl in der Anzeige vom Dezimalstunden (oder Dezimalgrad-) 
Format in ein Stunden (oder Grad)/Minuten/Sekunden Format konvertiert. 

Drücken Sie beispielsweise [f] I•H.MS I, um 

~5 

I in 
Stunden 

1.1404 
~~-1 1 b, Sekunden 
L...= M1nuten 

Stunden 

umzuwandeln. Durch Drücken von [f] IPREFIXI werden alle Dezimalstellen 
angezeigt. 

1 1 4 0 4 2 0 0 0 0 

T 
bis zu dem hunderttausendsten Teil einer Sekunde. 

Dezimalstunden- (oder Dezimalgrad) Konvertierung. Durch Drücken von [i] Gi] 
wird die Zahl im angezeigten X-Register aus einem Stunden (oder Grad)/Minu­
tenjSeknndenjDezimalsekunden-Format in ein Dezimalstunden (oder Dezi­
malgrad) Format konvertiert. 

Altgrad/Bogenmaß (Radiant) Konvertierung 

Die Funktionen I•DEGI und I•RADI dienen zur Konvertierung von Winkeln aus 
Altgrad in Radiant und umgekehrt (D.d R.r). Die Gradangabe muß 
im Dezimal- und nicht im Minuten/Sekunden Format erfolgen. 

Tastenfolge 

40.5 [f] I•RAnl 

[i] I•DEG I 

Anzeige 

0.7069 

40.5000 

Radiant. 

40.5 Grad (als Dezimalzahl). 

... ~~~---~--~---·~---ij 
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Logarithmische Funktionen 

Natürlicher Logarithmus. Durch das Drücken von liJ ~ wird der natürliche 
Logarithmus der Zahl in der Anzeige berechnet; d.h. der Logarithmus zur 
Basis e. 

Natürliche Exponentialfunktion. Durch Drücken von~ 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 Drücken von liJ [!;Qill wird der dekadische 
Logarithmus der Zahl in der Anzeige berechnet, d.h. der Logarithmus zur Basis 
10 des Wertes in der Anzeige. 

Dekadische Exponentialfunktion. Durch Drücken von QQJ 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 

451iJ 1};0 3.8067 Natürlicher Logarithmus 
von 45. 

3.4012 ~ 30.0001 Natürliche Exponentialfunk-
tion von 3.4012. 

12.45781iJ [!;Qill 1.0954 Dekadischer Logarithmus 
von 12.4578. 

3.1354 QQJ 1.365.8405 Dekadische Exponentialfunk-
tion von 3.1354. 

Hyperbolische Funktionen 
Der HP-15C verfügt über die folgenden hyperbolischen Funktionen: 

Tastenfolge Funktion 

0~~ Sinushyperbolicus 

lill HYP·' I ~ Inverser Sinushyperbolicus 

0~~ Cosi nushyperbol icus 

lill HYP·· I ~ Inverser Cosinushyperbolicus 

0~[1MJ Tangenshyperbolicus 

lil [1-iii'j [1M] Inverser Tangenshyperbolicus 
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Funktionen zweier Variablen 
Die mathematischen Funktionenzweier Variablen des HP-15C benutzen zur 
Berechnung eines Resultates die beiden zuletzt eingegebenen Werte. Wenn Sie 
die beiden Zahlen eingeben, beachten Sie, daß die Werte durch [$!'J:1:!1il- oder 
jede andere, die Zifferneingabe abschließende Funktion (z.B.IiJ ~oder GEJ) 
- getrennt werden müssen. 

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

Die vier arithmetischen Funktionen [i=J, ß, O und G sind die elementaren 
Beispiele für Funktionen zweier Variablen. Weitere Funktionen werden im 
folgenden aufgeführt. 

Potenzrechnung 

Durch Drücken von [Z] wird dery-Wert mit dem x-Wert potenziert. Die Basisy 
ist vor dem Exponenten einzugeben. 

Zu berechnen Tastenfolge Anzeige 

2
,_. 

21 ENTER 11 .4 [ZJ 2.6390 

2-•-• 21 ENTER 11.4 [fl§][ZJ 0.3789 

(-2)3 2 [fl§]l ENTER 13 [ZJ -8.0000 

V2 or 2'1' 21 ENTER 13 02i) [ZJ 1.2599 

Prozentrechnung 

Die Prozentfunktionen 00 und [MD 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 
auszuführen, da die Basiszahl nicht immer wieder neu eingegeben zu werden 
braucht. 

Prozentualer Anteil. Die Funktion 00 berechnet einen bestimmten prozen­
tualen Anteil einer vorgegebenen Zahl (der Basiszahl). 
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Lassen Sie uns als Beispiel die dreizehnprozentige Mehrwertsteuer und den 
Endpreis eines Artikels mit einem Nettopreis von 15.76 DM berechnen: 

Tastenfolge 

15.76 IENTERI 

13@ ~ 

G 

Anzeige 

15.7600 

2.0488 

17.8088 

Eingabe der Basiszahl (der Net­
topreis). 

Berechnung der 13% von 15.76. 

Endpreis des Artikels. 

Prozentuale Differenz. Die Funktion GiliJ berechnet die prozentuale Differenz 
zwei er 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, daß der Artikel zu 15.76 DM im letzten Jahr nur 
14.12 DM gekostet hat. Was ist der relative Größerrunderschied des letztjähri­
gen Preises, zu dem in diesem Jahr? 

Anzeige Tastenfolge 

15.761ENTERI 

14.12@ GiliJ 
15.7600 

-10.4061 

Diesjähriger Preis (Basiszahl). 

Der letztjährige Preis war 
10.41% billiger als der diesjäh­
rige. 

Transformation von Polar- und Rechteckskoordinaten 

Die beiden Funktionen~ und~ dienen zur 
Umwandlung von Polar- in Rechteckskoordi­
naten und umgekehrt. Der Winkel e kann in 
Abhängigkeit von dem jeweiligen trigonome­
trischen Modus in dezimalen Altgrad, Radiant 
oder Neugrad angegeben werden. Bwird wie in 
der Abbildung rechts gemessen. 

X ---, 
..-11 /;\':y 

Transformation in Polarkoordinaten. Durch Drücken von@~ (polar) werden 
die Rechteckskoordinaten (x,y) in die Polarkoordinaten (Betrag r, Winkel B) 
umgewandelt. 
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Zur Ausführung der Funktion muß zuerst der y- und danach der x-Wert 
eingegeben werden. Nach der Ausführung von@~ erscheint r in der Anzeige. 
Durch Drücken von @.tl (xexchange y) wird der y-Wert aus dem V-Register in 
die Anzeige (X-Register) übernommen. e wird als ein Wert zwischen -180' und 
180' Altgrad, zwischen -1t und 1t Radiant oder -200° und 200° Neugrad 
angegeben. 

Transformation in Rechteckskoordinaten. Durch Drücken von@~ (rectangu­
lar) werden gegebene Polarkoordinaten (Betrag rund Winkel 8) in Rechtecks­
koordinaten umgewandelt. Der Winkel e muß zuerst eingegeben werden, und 
danach der Betrag r. Nach dem Ausführen von@~ erscheint der x-Wert in 
der Anzeige; durch Drücken von @.tl wird der y-Wert angezeigt. 

Tastenfolge Anzeige 

@~ Rechner wird in den Altgrad 
Modus geschaltet. 

5IENTERI 5.0000 y-Wert. 
10 10 x-Wert. 

@~ 11.1803 r. 

@.tl 26.5651 B; Umwandlung von Rechtecks-
koordinaten in Polarkoordina-
ten. 

30 IENTERI 30.0000 e. 
12 12 r. 

0~ 10.3923 x-Wert. 

@.tl 6.0000 y-Wert. Umwandlung von Po-
larkoordinaten in Rechtecks-
koordinaten. 
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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 herkömmliche 
mathematische Notation setzt die algebraischen Operatoren z·wischen die 
relevanten Zahlen oder Variablen, wenn ein algebraischer Ausdruck berechnet 
werden soll. Die Lukasiewicz Notation stellt die Operatoren vor die Variablen. 
Für die optimale Ausnutzung beim Gebrauch eines Taschenrechners verwen­
det HP eine Konvention, bei der das Ausführen (Eingabe) der Operatoren nach 
der Angabe (Eingabe) der Variablen erfolgt. Daher der Name «Umgekehrte 
Polnische Notation>> (Reverse Polish Notation) oder UPN. 

Der HP-l5C verwendet UPN, um komplizierte Berechnungen übersichtlich, 
d.h. ohne Verwendung von Klammern und Zeichensetzung zu lösen. Dabei 
werden Zwischenergebnisse automatisch gespeichert und wieder abgerufen. 
Dieses System funktioniert durch den automatischen Speicherstack und die 
Taste IENTERI, die zusammen die Anzahl der benötigten Tastenfolgen auf ein 
Mindestmaß reduzieren. 

Register des automatischen 

Speicherstacks 

T 0.0000 

z 0.0000 

y 0.0000 

X 0.0000 Wird immer angezeigt. 

Wenn sich der HP-l5C im Run-Modus befindet (die Statusanzeige PRGM ist 
aus), wird im Display der Wert des X-Registers angezeigt. 
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Jede neu eingegebene Zahl und jedes Ergebnis der Ausführung einer nume­
rischen Funktion wird im angezeigten X-Register abgelegt. Durch die Ausfüh­
rung einer 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 ursprünglichen Register. Welche Verände­
rung im Stack stattfindet, hängt von der unmittelbar zuvor oder momentan 
ausgeführten Funktion ab. Die Zahl~n im Stack sind auf der Basis <<last-in, 
first-out» (d.h. in umgekehrter Reihenfolge der Eingabe) verfügbar. Die 
folgenden Stackillustrationen verdeutlichen die drei Arten der Stackverände­
rung. Nehmen Sie an, daß x, y; z und t. Zahlen darstellen, die sich im Stack 
befinden. · 

Stack Lift Kein Stack Lift oder Stack Drop 

T m~m" T 

m-~ z 
/ y z ~ z 

y 
/_ X 

y 
-- y 

X ! 1r X -JX 
Tasten: [ii][i] ffi) 

Stack Drop 

T 

[I]~~ z ~I 
y 

~x:y X 

Tasten: G 
Beachten Sie, daß die Zahl im T-Register dort verbleibt, wenn sich der Stack 
nach unten verschiebt. Dies erlaubt die mehrfache Verwendung dieser Zahl als 
arithmetische Konstaf'te. 

Funktionen zur Stackmanipulation 

I ENTER 1- Die Taste 1 ENTER I trennt zwei nacheinander eingegebene Zahlen. Dies 
geschieht durch Anheben des Stackinhalts und Kopieren der Zahl im angezeig­
ten X-Register in das Y-Register. Die nachfolgend eingegebene Zahl über­
schreibt dann die Zahl im X-Register, ohne daß dabei der Stack angehoben 
wird. Der Stack soll beispielsweise mit den Zahlen I, 2, 3, 4 geladen werden. 
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(Die schattierten Felder deuten dabei an, daß der Inhalt überschrieben wird, 
wenn die nächste Zahl eingegeben oder zurückgerufen wird.) 

~(roll down),~ (roll np) und~ (X exchange l). Die Tasten~ und~ 
versch1eben zykhsch den Inhalt des Stackregisters um ein Register nach oben 
oder nach unten. Dabei gehen keine Werte verloren. ~vertauscht die Zahlen 
im X- und Y-Register. Wenn der Stackmit denZahlen 1, 2, 3, 4 geladen ist, hat 
das Drücken von~.~ und~ die folgende Wirkung: 

Abschnitt 0: /-\utomatiSCI1er ::,pelcherstacl<, LA::, 1 A uno uarenspe1cnerung .:.o 

Das LAST X-Register und die Taste (LSTxl 

Das LAST X-Register ist ein separates Speicherregister zum Retten des Werts, 
der vor der Ausführung einer numerischen Funktion in der Anzeige war*. Durch 
Drücken von [ill ~(LAST X) wird eine Kopie des momentanen LAST X­
Registerinhaltes in die Anzeige übernommen. Zum Beispiel: 

Die Taste~ erlaubt Ihnen die mehrfache Verwendung einer Zahl, ohne sie 
jedesmal neu eingeben zu müssen (siehe Abschnitt «Arithmetische Berechnun­
gen mit Konstanten», Seite 39). Ebenso wird die Korrektur einer irrtümlicher­
weise ausgeführten Funktion oder einer falschen Zahleneingabe vereinfacht. 

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

haben: 

Tastenfolge 

287JENTERJ 

12.98 

[ill~ 

Anzeige 

287.0000 

22.2481 

12.9000 

Der falsche Teiler! 
Aus dem LAST X-Register 
wird der letzte Wert des X­
Registers (der falsche Teiler) 
vor der Ausführung von G 
zurückgerufen. 

* Dies ist nicht der Fall bei den Operationen [I],~ und i!BJ, die nicht den Inhaltdes X-Registers 
verwenden bzw. erhalten. Diese Funktionen führen Berechnungen mit den Daten in den 
Statistikregistern (R2 bis R7) durch. Eine Liste mit allen Funktionen, die x in das LAST X­
Register retten, finden Sie im Anhang B. 
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Tastenfolge Anzeige 

287.0000 

13.9 G 20.6475 

Rechnerfunktionen und Stack 

Umkehren der Funktion, die 
das falsche Ergebnis lieferte. 

Das korrekte Ergebnis. 

Wenn Sie zwei Zahlen nacheinander eingeben wollen, müssen Sie zur Trennung 
der beiden Zahlen I ENTER I drücken. Wenn Sie jedoch nur eine Zahl, unmittelbar 
von einer Funktion (einschließlich Manipulationen wie~) gefolgt, eingeben 
wollen, brauchen Sie [ENTERt nicht einzufügen. Woran liegt das? Die Aus­
führung der meisten Funktionen des HP-15C hat die folgende zusätzliche 
Wirkung: 

® Der automatische Speicherstack wird für einen Stack Lift freigegeben, d.h. 
der Stack wird automatisch angehoben, wenn die nächste Zahl eingegeben 
oder in die Anzeige zurückgerufen wird. 

" Die Zahleneingabe wird beendet, d.h. daß die nächste Zahl zu einerneuen 
Eingabe gehört. 

Es gibt vier Funktionen- [ENTER[, ~. [EJ und [I_]-, nach deren Ausführung 
der Stack gesperrt ist*. Bei diesen Operationen wird der Stack nicht nach oben 
verschoben, wenn die nächste Zahl eingegeben oder zurückgerufen wird. Nach 
der Ausführung einer dieser Funktionen überschreibt die neu eingegebene Zahl 
den Inhalt der Anzeige, anstatt den Stack anzuheben. (Beachten Sie, daß der 
Stack direkt nach dem Drücken von I ENTER I angehoben wird, und nicht bei der 
Eingabe der nächsten Zahl.) 

* ~?ens~ spe_rrt die -,raste. EI den Stack L~ft. we~m ~ie Zahleneingabe bereits abgeschlossen ist. G 
loscht m d1esem Fall d1e gesamte Anze1ge, w1e d1e Taste~- Ansonsten ist EJ neutral. Eine 
weitere Diskussion des Stacks finden Sie in Anhang B. 
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In den meisten Anwendungen sind die hier genannten Aspekte so natürlich in 
den Rcchenprozeß eingegliedert, daß Sie Ihnen gar nicht auffallen werden. 

Reihenfolge der Eingabe und die Taste [ENTERI 

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

98 
-15 

98 
+15 

98 
X15 

98 

15 

Die erste (oben stehende) Zahl würde sich im Y-Register, die zweite (darunter 
stehende) Zahl im X-Register befinden. Beim Ausführen der mathematischen 
Operation wird der Stack nach unten verschoben und das Resultat im X­
Register abgelegt. Das folgende Diagramm zeigt den Ablauf einer Subtraktion 
im Rechner: 

verloren verloren ; ~~;y~ :::=:: =;y ~y 
Y X / 98 ....... 98 ~ X 

Taste~ i 98 1~1 98 

,r;; 
15 

c:J 
83 

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

Der automatische Stack Lift und Stack Drop ermöglicht das Lösen 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 genügen für 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 «außen>> vorzuarbeiten (genauso wie Sie auf dem Papier 
diese Rechnung auch ausführen würden). Wenn Sie sich nicht an diese 
Vergehensweise halten, kann es nötig sein, Zwischenergebnisse in einem 
Speicherregister abzulegen. Lassen Sie uns folgendes Beispiel betrachten: 

Tastenfolge 

6IENTERI7 G 
50 
4[!] 

3[4+ 5 (6 + 7)) 

Anzeige 

13.0000 

65.0000 

69.0000 

207.0000 

Zwischenergebnis von (6 + 7). 

Zwischenergebnis von 5 (6 + 7). 

Zwischenergebnis von 
[4+5(6+7)]. 

Endergebnis 3 [4 + 5 (6 + 7)]. 

Die folgende Abbildung illustriert die Stackumordnung in diesem Beispiel. Der 
Stack verschiebt sich nach der Ausführung 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.) 

~- ~ 

~ ~ 

j;. ·~ 

.,.~ 

;!~ 
I 
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T 

~ m w ~ z 
y 

X 

Tasten: 5 0 4 

T 

~ ~ ; w z 
y 

X 

Tasten: 3 

Arithmetische Berechnungen mit Konstanten 

Sie können (ohne die Verwendung eines Speicherregisters) den Speicherstack 
auf drei Arten so manipulieren, daß Berechnungen mit einer Konstanten 
wiederholt durchgeführt werden können: 

I. Verwenden Sie das LAST X Register. 

2. Laden Sie den Stack mit einer Konstanten und geben Sie dann für jede 
arithmetische Operation den zweiten benötigten Operanden einzeln ein. 
(Löschen Siejedesmal die Anzeige [das X-Register], wenn Sie die Zahl, die 
Sie zusammen mit der Konstanten in der arithmetischen Operation 
benutzen wollen, verändern wollen.) 

3. Laden Sie den Stack mit einer Konstanten und führen 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 daß sie immer in das LAST X-Register gerettet wird. Durch 
Drücken von @ ~wird die Konstante in das X-Register (die Anzeige) 
zurückgeladen. 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, c (3.0 x 108 Meter/Sekunde oder 
9.5 x 10 15 Meter/Jahr), die Entfernung zu die­
sen Sternen in Metern. (Das folgende Stack­
diagramm zeigt nur eine Dezimalstelle.) 

Tasten: 4.3 I ENTERI 9.5 [TIK) 15 

LAST X: c=J c=J 

~EB EP ~ 
X~~~ 

c=J 
X 

4.1 16 

8.7 

9.5 15 

Tasten: 0 8. 7 [rul LSTx I 

LASTX: LQ B B B 
X X 

4.1 16 X 

~-.!:3 
sJ.~ 
~!:3 
~-~ •­Erf? 
~i -~ 
~ •.• 3 

I 
!:·~ 

~)3 
I__ 

i.·~ 

e+~ 
~ ~ 

~ 3 

~ ~ 

~ 
T 

z 
V 

X 

8.7 4.1 16 - (Entfernung zu Rigil Centaurus beträ(l.l..._ 
4.1 x 1016 Meter.) ~-

-~ 

~ 
9.5 15 

Tasten: 

LASTX: E3 
8.3 16 - (Entfernung zu Sirius beträgt 

8.3 X 1 o16 Meter.) ··~ f!;3 
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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. 

T ~ ~ Erzeugung einer 
neuen Konstanten. 

~ c c Kopie im Y-Register für 
c c •---- nachfolgende Operationen. 

X X cx 

Tasten: 

Der Stack wird mit einer Konstanten geladen, indem Sie diese in die Anzeige 
tasten und dreimal die Taste 1 ENTER I drücken. Geben Sie dann das erste 
Argument ein und führen Sie die Operation aus. Der Stack verschiebt sich nach 
unten, eine Kopie der Konstanten <<fällt>> in das Y-Registcr, und eine neue 
Kopie der Konstanten wird im T-Register erzeugt. 

Wenn wie im vorangegangenen Beispiel sich die Variablen ändern, müssen Sie 
die Anzeige vor der Eingabe einer neuen Variablen löschen. Dies sperrt den 
Stack, so daß nnr das arithmetische Ergebnis überschrieben wird, und der Rest 
des Stacks mit der Konstanten belegt bleibt. 

Wenn Sie keine wechselnden Argumente haben (d.h. die Operation wird mit 
einem kumulierenden Wert ausgeführt), brauchen Sie die Anzeige nicht vor jeder 
Ausführung der Operation zu löschen, sondern Sie wiederholen einfach die 
arithmetische Funktion so oft wie nötig. 

Beispiel: Ein Bakteriologe testet eine Kultur 
von Mikroorganismen, deren Population im 
Durchschnitt jeden Tag um 15% wächst ( d.h 
die Wachstumsrate beträgt 1.15). Wie groß ist 
die Bakterienpopulation am Ende eines jeden 
von fünf aufeinanderfolgenden Tagen, wenn 
die Kultur mit 1.000 angesetzt wird. 

Tastenfolge 

1.15 

I ENTER II ENTER I 
I ENTER I 

1000 

0 

Anzeige 

1.15 

1.15000 

1,0000 

1,150.0000 

Wachstumsrate. 

Auffüllen des Stacks. 

Anfängliche Größe der Kultur. 

Population am Ende des 
ersten Tages. 
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Tastenfolge Anzeige 

[J 1,322.5000 Zweiter Tag. 

[J 1,520.8750 Dritter Tag. 

[J 1,749.0063 Vierter Tag. 

Speicherregister-Operationen 
Das Speichern oder Zurückrufen 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 übertragen wird. Nach 
dem allerersten Einschalten oder einem Löschen des Permanentspeichers hat 
der HP-15C 21 direkt adressierbare Speicherregister: R0 bis R9 ,R0 bis R 9 und 
das Indexregister (R1) (beachten Sie das Registerdiagramm auf der Innenseite 
des Rückumschlags). Sechs Register, R2 bis R7, werden auch für statistische 
Berechnungen verwendet. 

Die Anzahl der verfügbaren Datenspeicherregister kann erhöht oder erniedrigt 
werden. Die dazu verwendete Funktion~ wird in Anhang C, <<Speicheranf­
teilung>>, erläute,rt. Die Register mit den niedrigsten Adressen werden zuletzt 
umgewandelt, so daß es sinnvoll ist, Daten immer zuerst in diese Register zu 
speichern. 

Speichern und Zurückrufen 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 überschrieben. 

~ (recall). Auf die gleiche Weise können Sie Daten eines bestimmten 
Speicherregisters zurückrufen, indem Sie ~ und die gewünschte Register­
adresse drücken. Dies bringt eine Kopie der gewünschten Daten in die Anzeige; 
der Inhalt des Registers bleibt jedoch unverändert. 

g) (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 verändern. 

*Alle Speicherregisteroperationen können auch mit dem Indexregister ausgeführt werden (durch 
GJ oder@); dies wird in Abschnitt 10 und in Zusammenhang mit Matrizen in Abschnitt 12 
erläutert. 
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Die soeben erläuterten Operationen beinhalten einen Stack Lift, so daß die im 
X-Register verbliebene Zahl für nachfolgende Berechnungen verwendet wer­
den kann. Adressieren Sie in einer Operation ein nicht vorhandenes Reg1ster, 
erscheint in der Anzeige die Meldung Error 3. 

Beispiel: Der Frühling kommt und Sie wollen über 24 Krokusse, die Sie in 
Ihrem Garten gepflanzt haben, Buch führen. Speichern Sie die Anzahl der 
Krokusse, die am ersten Tag geblüht haben, und addieren Sie die Anzahl neuer 
Blüten des zweiten Tages. 

Tastenfolge 

3~0 

Anzeige 

3.0000 Speichern der Anzahl der Blü­
ten des ersten Tages. 

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

~0 

5[i] 

3.0000 

8.0000 

Rückrnf der Zahl von Kro­
kussen, die am Vortag geblüht 
haben. 
Addition neu hinzugekommener 
Krokusblüten, um die Gesamt­
zahl von Krokusblüten zu be­
rechnen. 

Löschen von Datenspeicherregistern 
Durch Drücken von [!] CLEAR ~ (clear register) wird der Inhalt aller 
Datenspeicherregister durch Null ersetzt. ( Die Inhalte der Stackregister und 
des LAST X Registers bleiben unverändert.) Um ein einzelnes Datenspeicher­
register zu löschen, speichern Sie Null in·das betreffende Register. Das Löschen 
des Permanentspeichers löscht alle Register und den Stack. 

Speicher- und Rückruf-Arithmetik 
Speicherarithmetik. Angenommen Sie wollen eine Zahl nicht nur speichern, 
sondern auch eine arithmetische Operation mit ihr ausführen, und das Ergebms 
in dem gleichen Register ablegen. Dies können Sie direkt- ohne die Taste ~ 
zu verwenden- tun, indem Sie wie folgt verfahren: 

!. Laden Sie das zweite Argument (neben dem im Speicher) in die Anzeige 
(als ein Ergebnis einer Rechnung, eines Rückrufes oder einer Eingabe). 

2. Drücken Sie ~· 
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3. Drücken Sie 0. [], 0 oder 0-
4. Geben Sie die Registeradresse ein (0 bis 9, .0 bis .9). (Sie können auch das 

Indexregister verwenden- siehe Abschnitt 10.) 

Die neue Zahl in dem Register wird wie folgt bestimmt: 

Bei Speichcrarithmetik, 

neuer _ alter - Zahl in der {+} 
Registerinhalt Registerinhalt ~ Anzeige 

RoQ T 

~ 
RoGJ T 

~ z z 
V V 
X X 

Tasten: ~Go 

Rückrufarithmetik. Diese Arithmetik erlaubt es Ihnen, arithmetische Opera· 
tionen mit dem Wert in der Anzeige auszuführen, 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, außer daß anstelle 
von §] die Taste ~ verwendet wird. 

Bei Rückrufarithmetik, 

neue Anzeige = alle Anzeige { ~} Registerinhalt 

R0 Q T 

~ 
RoQ T 

~ z z 
V V 

X X 

Tasten: ffiruGo 
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Beispiel: Führen Sie Ihre laufende Zählung der neuen Krokusblühten für zwei 
w~itere Tage fort: 

Tastenfolge Anzeige 

8§10 8.0000 Speichern der Zahl der Blüten 
des zweiten Tages in R0. 

4§100 4.0000 3. Tag: Addition von vier 
neuen Blüten zu den schon 
blühenden. 

3§100 3.0000 4. Tag: Addition von drei 
neuen Blüten. 

24~80 9.0000 Subtraktion der in Ro aufsum-
mierten Blüten (15) von der 
Gesamtzahl (24): 9 Krokusse 
haben noch nicht geblüht. 

~0 15.0000 (Die Zahl in R0 verändert sich 
durch die letzte Operation 
nicht.) 

Overflow und Underflow 
Würde eine Speicherung oder ein Rückruf innerhalb einer arithmetischen 
Operation einen Overflow (Überlauf) in einem Datenspeicherregister verursa­
chen, wird der Inhalt in dem betreffenden Register durch ± 9.999999999 x 1099 

ersetzt und die Anzeige beginnt zu blinken. Um das Blinken zu beenden 
(Löschen der Overflow-Bedingung), können Sie entweder EI oder~ oder rru 
~ 9 drücken. 

Im Falle eines Underflow, wird die Zahl in dem betreffenden Register durch 
Null ersetzt (die Anzeige blinkt nicht). Overflow und Underflow werden auf 
Seite 61 näher erläutert. 

Übungsaufgaben 

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

x= 

Ergebnis: 4.5728. 

8.33 (4- 5.2) + [(8.33- 7.46) 0.32] 

4.3 (3.15- 2.75)- (1.71) (2.01) 

Ein möglicher Lösungsweg ist: 

4 I ENTER I 5.2 G 8.33 0 @ I LSTx I 7.46 G 0.32 0 G 3.15 
I ENTERI2.75ß4.30L711 ENTER 12.010 G G G[J 
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2. Benutzen Sie die Konstantenarithmetik, um den Restrückzahlungsbetrag 
eines Darlehens in Höhe von 1000 DM zu ermitteln, für das bereits sechs 
Rückzahlungsraten in Höhe von jeweils 100 DM geleistet worden sind. 
Der Zinssatz (i) pro Zahlungsperiode beträgt I% (0.01). 

Vergehensweise: Laden Sie den Stack mit (i + 1), wobei i der Zinssatz ist, 
und geben Sie den ursprünglichen Restrückzahlungsbetrag ein. Benutzen 
Sie folgende Formel, um nach jeder Rückzahlungsrate den noch ausste­
henden Restrückzahlungsbetrag zu ermitteln: 

neuer Rückzahlungsbetrag = 
((alter Rückzahlungsbetrag) x (1 + i))- Rückzahlungsrate) 

Der erste Teil der Tastenfolge würde dann lauten: 

1.0 I I ENTER I I ENTER II ENTER I 1000 

Drücken Sie für jede Zahlung die Tastenfolge: 

0 !OOß. 

Restrückzahlung nach sechs Zahlungen: 446.32 DM. 

3. Speichern Sie im Register R5 die Zahl 100. 

a) Dividieren Sie den Inhalt von R5 durch 25. 

b) Subtrahieren Sie 2 vom Inhalt von R5. 

c) Multiplizieren Sie den Inhalt von R5 mit 0. 75. 

d) Addieren Sie I. 7 5 zum Inhalt von R5. 

e) Rufen Sie den Inhalt von R5 zurück. 

Ergebnis: 3.2500. 

Abschnitt 4 

Vor der Verwendung der im folgenden beschriebenen statistischen Funktionen 
sollten Sie die in Abschnitt 3 erläuterten Speicherstackmanipulationen verstan­
den haben. Sie werden erkennen, daß die Reihenfolge der Eingabe für die 
meisten der statistischen Berechnungen von großer Bedeutung ist. 

Wahrscheinlichkeitsrechnung 
Alle Eingaben für die Berechnung von Permutationen oder Kombinationen 
sind auf nichtnegative ganze Zahlen beschränkt. 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 Drücken von[!]~ wird die Anzahl aller verschiedenen 
Möglichkdten, 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 mitgezählt. Zur Berechnung von ~ 
wird folgende Formel benutzt: 

p =--y_!_ 
y,x (y-x)! 

Kombinationen. Durch Drücken von GJ ~wird die Anzahl aller Möglichkei­
ten, y verschiedene 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 gezählt. Zur Berechnung von 
Kombinationen wird folgende Formel benutzt: · 

c = y! 
y,x x!(y-x)! 

Beispiele: Wieviele Möglichkeiten gibt es, aus einem Satz von fünf Bildern drei 
an eine Wand zu hängen? · 

Tastenfolge Anzeige 

5 I ENTER I 3 3 Nehmen Sie von fünf (y) Bil­
dern drei (x) gleichzeitig her­
aus. 

60.0000 

47 

Es gibt sechzig verschiedene 
Möglichkeiten. 
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Wieviel verschiedene Blätter zu vier Karten können aus einem Spiel von 
52 Karten gegeben werden? 

Tastenfolge 

52 I ENTER l-4 

Anzeige 

4 

270,725.0000 

52 (y) Karten, gegeben werden 
vier (x) gleichzeitig. 

Anzahl der möglichen ver· 
schiedeneu Blätter. 

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

Zufallszahlengenerator 
Durch Drücken von [fJ IRAN# I (random number) wird eine Zufallszahl (als Teil 
einer gleichverteilten Pseudo-Zufallszahlenfolge) im Bereich 0"' r <I* erzeugt. 

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

Durch Drücken von~ [fJ IRAN# I wird die Zahl im X-Register (0"' r< I) als 
neuer Startwert für den Zufallszahlengenerator gespeichert. (Ein Wert für r 
außerhalb dieser Grenzen wird in einen Wert innerhalb der Grenzen konver· 
tiert.) 

Durch Drücken von lli9J [fJ IRAN# I wird die augenblicklich als Zufallszahlen· 
startwert verwendete Zahl in die Anzeige zurückgerufen. 

*Die erzeugte Sequenz erfüllt den Spektraltest (D. Knuth, «Seminumericaf Atgorithms», 
Vol. 2, 1969). 

Tastenfolge 

.5764 
~[f]IRAN#I 

[fJ IRAN# I 

[fJ IRAN# I 

G 
lli9J [fJ I RAN# I 

Anzeige 

0.5764 
0.5764 

0.3422 
0.2809 

0.0000 
0.2809 
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Speichert 0.5764 als 
Zufallszahlenstartwert (Das 
Drücken von [fJ kann ausge· 
lassen werden.) 

Zufallszahlenfolge basierend 
auf dem obigen Startwert 

Ruft die zuletzt erzeugte Zn· 
fallszahl zurück. (Die Taste [fJ 
kann ausgelassen werden.) 

Akkumulation von Statistiken 
Der HP-15C führt statistische Operationen mit einer und zwei Variablen aus. 
Die Daten werden dabei zuerst in das X· und Y-Register eingegeben. 
Anschließend werden mittels [EJ automatisch die Statistiken dieser Daten 
berechnet und die Ergebnisse in den Speicherregistern R 2 und R 7 gespeichert. 
Diese Register werden deshalb als Statistikregister bezeichnet. 

Vor der Akkumulation von Statistiken für einen neuen Datensatz sollten Sie die 
Statistikregister durch [fJ CLEAR 1IJ löschen. (Wenn Sie die Register des 
Speichers neu aufgeteilt haben, und irgendein Statistikregister nicht mehr 
existiert, zeigt der Rechner Error 3 an, sobald Sie versuchen CLEAR [IJ, [EJ 
oder [E] auszuführen. Die Aufteilung des Speichers wird in Anhang C 
erläutert.) 

Zur Berechnung der Statistiksummen einer Variablen, geben Sie jeden Wert (x) 
einzeln ein und drücken dann die Taste [EJ. 

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

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

2. Drücken Sie die Taste IENTERI. Der angezeigte y-Wert wird in das Y· 
Register kopiert. 

3. Geben Sie den x-Wert ein. 

4. Drücken Sie die Taste [EJ. Es wird die Anzahl der augenblicklich 
aufsummierten Daten angezeigt. Der x-Wert wird in das LAST X· 
Register gespeichert und der y· Wert verbleibt im Y ·Register. [EJ sperrt 
den Stack Lift; d.h. der Stack wird nicht angehoben, wenn die nächsle Zahl 
eingegeben wird. 
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Wenn Sie x- und y-Werte verwenden, die sich um einen relativ kleinen Betrag 
unterscheiden, kann der Rechner s, r, die lineare Regression oder ß nicht 
berechnen und meldet stattdessen Error 2. Dies können Sie vermeiden, indem 
Sie Ihre Werte normalisieren; d.h. Sie geben nicht die Werte selbst, sondern 
stattdessen die Differenz der einzelnen Werte von einem ungefähren Durch­
schnittswert der Datenfolge, ein. Diese Zahl muß anschließend zum Resultat 
der jeweiligen Berechnung addiert werden. Wenn z.B. die x-Werte aus der Folge 
66599, 666000, und 666001 bestehen, sollten die Daten 1,0 und I eingegeben 
werden; anschließend muß 666000 zu dem jeweiligen Ergebnis einer Berech­
nung addiert werden. 

Der Rechner erstellt die folgenden Statistiken der eingegebene Datenfolge: 

Register Inhalt 

R2 n Anzahl der akkumulierten Datenelemente (Daten-
paare) (n erscheint auch im angezeigten X- Register). 

R3 LX Summe der x-Werte. 

R4 Lx2 Summe der Quadrate der x-Werte. 

R5 LY Summe der y-Werte. 

Re Ly2 Summe der Quadrate der y-Werte. 

R7 Lxy Summe der Produkte der x- und y-Werte. 

Sie können jede der statischen Summen in die Anzeige (X-Register) zurück­
rufen, indem Sie 1Bc:i:J und die Nummer des Speicherregisters mit der 
gewünschten Summe drücken. Entsprechend werden LX und Ly gleichzeitig in 
die Anzeige kopiert, wenn Sie IBc:i:) [0 drücken. (Die Tastenfolge 1Bc:i:J [0 hebt 
den Stack zweifach an, wenn der Stack freigegeben ist, und nur einmal, wenn 
der Stack gesperrt ist, und gibt anschließend den Stack Lift frei.) 

Beispiel: Der Agronom Silas Farmer hat eine 
neue sehr ertragreiche Reisart entwickelt. Die 
Ertragsrate seiner neuen Sorte wurde als 
Funktion der Düngung gemessen. Verwenden 
Sie die Taste [0, um die folgenden Daten zu 
akkumulieren und die Werte für LX, Lx2, Ly, 
Ly2, und Lxy, zu berechnen. Der x-Wert stellt 
dabei die als Dünger verwendete Stickstoff­
menge dar und der y-Wert den Ertrag an Reis. 
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:-~ I Verwendete Menge Stickstoff 
, (kg pro Hektar') x \o.oo 20.00 40.00 60.00 80.00 

II V I Ertrag 
' (Tonnen pro Hektar) y 4.78 6.61 7.21 7.78 

]~Ein Hektar entspricht 1 00 Ar. 

Tastenfolge Anzeige 

[) CLEAR m 0.0000 Löscht die Statistikregister CR2 
bis R7 und den Stack). 

[] fBRJ 2 0.00 Spezifiziert entsprechend den 
Daten ein Anzeigeformat mit 
zwei Dezimalstellen. 

4.63 I ENTEA I 4.63 

0[0 1.00 Erstes Datenpaar. 

4.78IENTERI 4.78 

20 [0 2.00 Zweites Datenpaar. 

6.61 I ENTER I 6.61 
40 [0 3.00 Drittes Datenpaar. 

7.21 IENTERI 7.21 
60 [0 4.00 Viertes Datenpaar. 

7.78IENTERI 7.78 
80[0 5.00 Fünftes Datenpaar. 

IBc:i:J 3 200.00 Summe der x-Werte, l:x 
(verwendete Stickstoffmenge 
in kg). 

IBc:i:J 4 12,000.00 Summe der Quadrate der x-
Werte, L.xl. 

IBc:i:J 5 31.01 Summe der y-Werte, Gesamt-
ertraglau Reis. 

IBc:i:J 6 200.49 Summe der Quadrate der y-
Werte, Ly2 

IBc:i:J 7 1.415.00 Summe der Produkte der x-
und y-Werte. 
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Korrektur fehlerhafter Statistiken 

D~rch fehlerhafte Eingaben entstandene, inkorrekte Statistiksummen können 
se r emfach kor_ngiert werden. Auch wenn nur ein Wert eines Zahlen aares x 
y) falsch Ist, mussen beide Werte entfernt und neu eingegeben werfen: (., 

L Geben Sie das fehlerhafte Datenpaar in das X und y R . . - - egtster em. 

2 ~:~~;~:;he~i~e~i~u~~~~:ne~fc~ Die Daten werden dann aus den 

3. Geben Sie die korrekten Werte für x und y ein. 

4. Drücken Sie die Taste ~-

~ k~nnenhauch, wenn das zuletzt eingegebene Datenpaar falsch war, die Taste 
" a t;r sc 02 gedruckt wurde, [ii] ~ [ii] [EJ drücken, um die falschen Daten 

zu en ternen ·. 

Beispiel:_ Nach der Eingabe der letzten Daten bemerkt Farmer daß . . 
verschmierte Zahl m seinem Laborbuch falsch gelesen hat D , .t· eJWeme 
h"tt 5 78 · er zwei e y- ert 

a e . anslall 4.78 lauten sollen. Korrigieren Sie diese Eingabe. 

Tastenfolge 

4.78\ENTER\ 

20 [ii] [EJ 

5.78\ENTER\ 

20~ 

Anzeige 

4.78 

4.00 

5.78 

5.00 

Eingabe des zu ersetzenden 
Datenpaares. Die fehlerhaften 
Daten werden aus den Stati­
stiksummen gelöscht, und der 
Zähler wird auf vier zurückge­
setzt. 

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

Die Anzahl (n) der akkumu­
lierten Datenpaare ist wieder 
fünf. 

Wir whe~den diese Statistikdaten in den folgenden Beispielen dieses Abschnittes 
wetter m verwenden. 

--~---

* Bea~h~en Sie, daß diese M~hc0~des Entfernens von D· . . 
statJStlsc!tcn Registern entstanden sind 'cht k .· . b aten Rundungsfehler, dte m den 
Jedoch mcht sehr groß sein, solange sich ~as fch~~n~ert _

2
;'· entfernt. p~r l_Jnterschied wird 

korrekten Paar unterscheidet In diese p;·n . rh fte Paar ?etragsmaßJg mcht w sehr vom . n a en Is1 es ratsam, die Berechnung neu zu beginnen. 

~· 
.., 

-~ 

~.·. .~ 

~~ 

i'' -~ 
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Mittelwert 
Die Funktion 0 berechnet das arithmetische Mittel (Mittelwert) der x- und y­
Werte, unter Verwendung der in Anhang A erläuterten Formel und der 
Statistiksummen in den entsprechenden Registern. Wenn Sie [ii] 0 drücken, 
wird der Inhalt des Stacks angehoben (um zwei Register, wenn der Stack nicht 
gesperrt ist, andernfalls um ein Register). Der Mittelwert von x (x) wird in das 
X-Register kopiert, der Mittelwert von y (Ji) gleichzeitig in das Y-Register. 

Drücken Sie ~. um y anzeigen zu lassen. 

Beispiel: Berechnen Sie für die berichtigten Statistiksummen, die wir schon 
eingegeben haben, die durchschnittliche Menge an Dünger, x, und den 

Durchschnittsertrag. 

Tastenfolge 

[ii]0 

Anzeige 

40.00 

6.40 

Durchschnittliche Stickstoff­
menge in kg, x, unter Berück­
sichtigung aller Messungen. 

Durchschnittlicher Ertrag vou 
Reis in Tonnen, y. 

Standardabweichung 
Durch Drücken von [ii] 0 wird die Standardabweichung der akkumulierten 
statistischen Daten berechnet. Die zur Berechnung von sx (Standardabwei­
chung der akkumulierten x-Werte) und ,,.Y (Standardabweichung der akkumu­
lierten y-Werte) benutzten Formeln, werden im Anhang A aufgeführt. 

Diese Funktion liefert die aus den Stichprobendaten resultierende beste 
Schätzung für die Standardabweichung der Grundgesamtheit, und wird 
deshalb gewöhnlich als Standardabweichung der Stichprobe bezeichnet*. 
Durch Drücken der Tasten [ii] 0 wird der Stack angehoben (zweifach, wenn der 
Stack nicht gesperrt ist, andernfalls einfach), s, wird in das X-Register geladen 
und sy in das Y-Register. Um Sy anzuzeigen, drücken Sie~-

*Wenn Ihre Daten nicht nur eine Stichprobe aus einer Grundgesamtheit darstellen. sondern die 
Grundgesamtheit selbst, ist die Standardabweichung dieser Daten die wahre Standardabwei­
chung der Grundgesamtheit (und wird mit cr bezeichnet). Die Formel der wahren Standardab­
weichung unterscheidet sich um den Faktor V(n-1 )/n von der Formel, die zur Berechnung von GJ 
verwendet wird. Der Unterschied in beiden Wcrteri ist gering für großen-Werte, und kann für 
die meisten Anwendungen vernachlässigt 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@ 0 drücken. Das Ergebnis ist dann die wahre Standardabweichung der GrundgesamtheiL 
(Wenn Sie daraufuin irgendwelche Ihrer 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 

lil0 

lineare Regression 

Anzeige 

31.62 

n.24 

Standardabweichung des mitt­
leren Stickstoffverbrauches, x. 
Standardabweichung des mitt­
leren Ertrages, y. 

Die lineare Regression ist ein statistisches Verfahren zum Auffinden derjenigen 
Geraden, die die Quadrate der Abstände 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 Drücken von [f] (];BJ die Steigung A und der y­
Achsenabschnitt B der Geraden 

y ~Ax+B 

berechnet. Zur Benutzung der Regressionsfunktion ist wie folgt zu verfahren: 

1. Akkumulieren Sie die Statistiksummen Ihrer Daten durch [EJ. 

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

3. Drücken Sie@)]_ zur Anzeige von A (wie bei den Funktionen~ und 0, 
verursacht (];BJ die Anhebung des Stacks um zwei Register, wenn er nicht 
gesperrt ist, um ein Register andernfalls). 

T ; z 
y ;,~"""" rn,Ao,,. .. 

abschnitt 
X y-Achsen- Steigung 

abschnitt 
Tasten: ITJ/1]] [tli] 

Die Steigung und der y-Achsenabschnitt der Regressionsgeraden werden mit 
den m Anhang A aufgeführten Gleichungen aus den akkumulierten Daten 
berechnet. 

~~-
_,.,I 

~271. 

~I d 

~-

-~ 

~ 

&~ 

~ 
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Beispiel: Finden Sie den y-Achsenabschnitt und die Steigung der linearen 
Approximation der obigen Daten und vergleichen Sie diese mit den gezeichne­

ten Daten in der folgenden Grafik. 

Tastenfolge 

[f](];BJ 

Reinertrag 
(Tonnen/Hektar) 

8.50 

7.50 

6.50 

5.50 

B· 

4.50 L----+---+----t----+ 
20 40 60 80 0 

Stickstoffdüngung (kg/Hektar) 

Anzeige 

4.86 

0.04 

y-Achsenabschnitt der 
Geraden. 
Steigung der Geraden. 

linearer Schätzwert und Korrelationskoeffizient 
Bei der Ausführung der Funktion [f] l}a wird der lineare Schätzwert (jl) im 
angezeigten X-Register und der Korrelationskoeffizient (r) im Y-Register 
abgelegt. Drücken Sie @)] zur Anzeige von r. 

Linearer Schätzwert. Aus den Statistiksummen wird nach Eingabe eines 
bekannten Wertes für x durch Auslösen von [f] l}a ein geschätzter Wert für y, 
der mit y bezeichnet wird, berechnet. 

Korrelationskoeffizient. Bei der linearen Regression und der Schätzung wird 
unterstellt, daß der Zusammenhang zwischen den x-und y-Werten durch eine 
lineare Funktion approximiert werden kann. Der Korrelationskoeffizient, r, ist 
ein Maß dafür, wie «eng>> gestreut die Datenpunkte um die Gerade liegen. 

j! 
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Der Korrelationskoeffizient (r) nimmt Werte von -1 bis 1 an: 

-1 ~ r ~ 1; wobei -I eine perfekte negative und + 1 eine perfekte positive 
Korrelation darstellt. 

Beachten Sie, daß Sie vor der Ausführung der Funktion[!] [EJ einen Wert für x 
eingeben müssen. Andernfalls wird der alte Inhalt des X-Registers verwendet, 
was gewöhnlich zu einem sinnlosen Wert für ß führt. 

Beispiel: Was würde geschehen, wenn 70 kg Stickstoffdünger für das Reisfeld 
verwendet würden? Sagen Sieaufgrund von Farmer's akkumulierten Statistik­
summen den Ertrag voraus. Da der Korrelationskoeffizient automatisch in der 
Rechnung beinhaltet ist, können Sie anzeigen lassen, wie nahe die Werte an der 
Geraden liegen. Drücken Sie @EJ, wenn der y-Schätzwert angezeigt wurde. 

y 

12 

8 

• <"" ... 
4 

0 

Tastenfolge 

70 [!] [EJ 

Anzeige 

7.56 

0.99 

Andere Anwendungen 

:,... .ß 

50 

"...x""" • 
(70. y) 

X 

100 

Vorausgesagter Ertrag in Ton­
nen pro Hektar. 

Die ursprünglichen Daten 
liegen beinahe auf einer 
Geraden. 

Interpolation. Lineare Interpolation von Tabellenwerten, wie z.B. in Thermo­
dynamik- und Statistiktabellen, können mit dem HP-15C durch die Funktion 
[EJ sehr einfach ausgeführt werden. Dies ist möglich, da die lineare Inter­
polation eine lineare Schätzung ist: von zwei aufeinanderfolgenden Tabellen­
werten wird angenommen, daß Sie auf einer Geraden liegen, und von dem 
unbekannten, dazwischenliegenden Wert wird angenommen, daß er auf 
dieselbe Gerade fällt. 

~l":; 
~_! ~ 
,.1,. 
~·~ 
I~ 

~T~~ 

... I~ -I 
~·~ I 
~·~ I 
~i3 
~~~ 
~r~ 

··~ ~I-

!'3 . :~ 
~~~ 
~l 
!!_.I~ 

~~~ 
I 
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Vektorarithmetik Die statistischen Akkumulationsfunktionen können zur 
Ausführung von Vektoradditionen und Subtraktionen verwendet werden. 
Polarkoordinaten müssen vor der Eingabe in Rechteckskoordinaten umgewan­
delt werden ( IJ, 1 ENTER 1, r, Gi], [B). Die Ergebnisse werden in den Registern R3 
(1:x) und R5 (1:y) (durch~ [B) zurückgerufen und gegebenenfalls wieder in 
Polarkoordinaten umgewandelt. 

Nach der Eingabe des zweiten Vektors ist anschließend die Taste [B oder [I] zu 
drücken ;je nachdem, ob der zweite Vektor addiert oder subtrahiert werden soll. 
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Kontrolle der Anzeige 
Der HP-15C verfügt über drei Anzeigemodi ~.~und~- durch die 
mit Hilfe einer zusätzlichen 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. 

[D[IlRJ 4 123.456.000«) 
[D[§Q) 4 1.2346 05 
(!]I ENG 14 123.46 03 

Durch den Permanentspeicher bleibtjeder Wechsel im Anzeigeformat solange 
erhalten, bis der Permanentspeicher gelöscht wird, oder bis das Anzeige­
format wieder geändert wird. 

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

Festkommaformat 
Das~ (fixed decimal) Format zeigt alle Zahlen mit den von Ihnen gewählten 
Dezimalstellen an (bis zu neun Stellen sind möglich, je nach Größe des 
ganzzahligen Anteils). Wenn die Zahl zur Anzeige im Festkommaformat zu 
groß oder zu klein ist, wird sie automatisch im Gleitkommaformat angezeigt. 
Im Einschaltzustand ist der HP-15C auf das~ 4 Format voreingestellt. Ein 
Festkommaformat wird durch die Tastenfolge [!] ~ n definiert. 

Tastenfolge 

123.4567895 
[!]~4 
[!]~6 

[!]~4 

Anzeige 

123.4567895 
123.45.68 
123.456790 

123.4568 

Wissenschaftliches Anzeigeformat 

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

Anzeige im üblichen ~ 4 
Format. 

Im~ (scientific) Format wird die Zahl im X-Register in wissenschaftlicher 
Notation angezeigt. Die Tastenfolge [!] ~ n spezifiziert die Anzahl von 
Dezimalstellen, die angezeigt werden sollen. Da der Exponent drei Stellen in 
Anspruch nimmt, können maximal sechs Dezimalstellen angezeigt werden. 

58 
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Die Anzeige wird auf die gewählte 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 

[!]~6 

Anzeige 

1.234568 02 

1.234567 02 

Technisches Anzeigeformat 

Rundet auf sechs Ziffern und 
zeigt sechs Dezimalstellen an. 

Rundet auf acht Dezimalstel­
len, zeigt aber nur sechs an. 

Bei Wahl von~ (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 I 0 immer ein 
Vielfaches von 3 (z.B. 103, J06, J012). 

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

Tastenfolge Anzeige 

.012345 0.012345 

[!]~1 12. -03 Rundet auf die erste Ziffer 
nach der führenden Ziffer. 

[!]~3 12.35 -03 

100 123.5 -03 Verschiebt den Dezimalpunkt, 
um ein Vielfaches von drei im 
Exponenten zu erhalten. 

[!]~4 0.1235 Anzeige im bisher üblichen 
~4Format. 

*Die Anzeige zeigt keinen Unterschied zwischen I]§] 7, 8 und 9, solange die gerundete Zahl keine 
9 ist. In diesem Fall wird eine 1 zur nächst höheren Dezimalstelle addiert. 
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Mantissenanzeige 

Unabhängig vom aktuellen Anzeigeformat stellt der HP-15Cjedc Zahl intern 
als Gleitkommazahl mit einer 10-stelligen Mantisse und einem zweistelligen 
Exponenten dar. Z.B. wird n intern immer als 3.141592654 x 10°0 dargestellt, 
gleich welche Form in der Anzeige erscheint. Zur Anzeige aller zehn Stellen der 
Mantisse einer Zahl im X- Register müssen Sie [i] CLEAR 1 PREFIX 1 drücken, und 
die Taste IPREFJXI gedrückt halten. 

Tastenfolge 

lill0 
[fJ CLEAR IPREFIXI 

(gehalten) 

Rundungsfehler 

Anzeige 

3.1416 

3141592654 

Wie Ihnen bereits bekannt ist, speichert der HP-l5C intern jede Zahl mit 10 
Stellen. Das Resultat jeder Berechnung wird auf zehn Stellen gerundet. Da der 
HP-l5C nur endliche Approximationen (10 Stellen) von Zahlen wie z.B. n und 
2/3 (0.666 ... ) verarbeiten kann, tritt in der zehnten Stelle gegebenenfalls ein 
Rundungsfehler auf. Dieser Fehler kann im Verlauf längerer Rechnungen 
anwachsen, bleibt aber meist unbedeutend. Die korrekte Abschätzung der 
Auswirkungen von Rundungsfehlern erfordert Methoden der numerischen 
Analysis, die den Rahmen dieses Handbuches sprengen würden. Für eine 
detaillierte Behandlung dieser Methoden empfehlen wir Ihnen das Handbuch 
«HP-!5C- Fortgeschriltene Funktionen». 

Besondere Anzeigen 
Statusanzeigen 

Die Anzeige des HP-l5C enthält acht Statusanzeigen, die den augenblicklichen 
Status Ihres Rechners bei verschiedenen Operationen melden. Die Bedeutung 
und Verwendung dieser Statusanzeigen wird auf den folgenden Seiten 
diskutiert. 

USER 
f und g 
RAD und GRAD 
c 
PRGM 

Spannungsabfallanzeige, Seite 62. 
User-Modus, Seite 79 und 144. 
Vorwahltasten der Alternativfunktionen, Seite 18-19. 
Trigonometrischer Modus, Seite 26. 
Komplex- Modus, Seite 121. 
Programm- Modus, Seite 66. 
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Dezimal- und Zifferntrennzeichen 
In der Voreinstellung des HP-I SC wird der ganzzahlige Teil einer Zahl durch 
einen Punkt vom Dezimalteil getrernt. Der ganzzahlige Anteil wird. durch 
Kommata in dreistellige Zifferngruppen gegliedert. Sie können diese Schreib­
weise umdrehen, um die in Deutschland gültige numerische Konvention zu 
setzen. Um das zu erreichen, schalten Sie zuerst Ihren Rechner aus. Drücken Sie 
dann ~ und 0 gleichzeitig und halten Sie beide Tasten niedergedrückt. 
Lassen Sie anschließend zuerst die Taste ~ und dann die Taste 0 los (~/ 
Ol- (Das Wiederholen der Tastensequenz setzt den Rechner in die ursprüng­
liche Anzeigekonvention zurück.) 

Tastenfolge 
12345.67 
[Qill/[::J 
[Qill/[::J 

Fehleranzeige 

Anzeige 
12,345.67 
12.345,6700 
12,345.6700 

Wenn Sie versuchen, eine unerlaubte Operation- wie z.B. eine Division durch 
Null- auszuführen, erscheintim Display eine Fehlermeldung (die Anzeige 
Error gefolgt von einer Zahl). Im Anhang A finden Sie eine vollständige 
Auflistung aller möglichen Fehlermeldungen und ihrer Ursachen. 

Um Error aus der Anzeige zu löschen und den Rechner in seinen vorangegange­
nen Zustand zurückzusetzen, können Sie eine beliebige Taste drücken. 
Anschließend kann der normale Rechenbetrieb fortgesetzt werden. 

Overflow und Underflow 
Overflow. Wenn das Ergebnis einer Berechnung in irgendeinem Register eine 
Zahl größer als 9.999999999 x 1099 ist, wird in das entsprechende Register die 
Zahl 9.999999999 X 1 o99 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 ausgeführt, 
bevor die Anzeige zu blinken beginnt. 

Mit Hilfe der Tasten EJ, ~und@ [ill9 können Sie Flag 9 löschen und das 
Blinken der Anzeige beenden. 

Underflow. Ist das Ergebnis einer Rechnung in irgendeinem Register eine Zahl 
kleiner als 1.000000000 x 10-99, so wird diese Zahl durch Null ersetzt. Ein 
Underflow hat keine weiteren Auswirkungen. 

*Beachten Sie, daß die Anzeige die letzten drei Ziffern der Mantisse nicht enthält. 
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Spannungsabfallsanzeige 

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 Verfügung: minde­
stens zehn Minuten, wenn Sie durchgehend ein 
Programm laufen lassen, und etwa eine 
Stunde, wenn Sie manuell Berechnungen aus­
führen. In Anhang F (Seite 259) wird das 
Auswechseln der Batterien beschrieben. 

Der Permanentspeicher 
Status 

0.0000 

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

"' Alle numerischen Daten, die im Rechner gespeichert sind. 

" Alle im Rechner gespeicherten Programme. 

o Position des Rechners im ProgrammspeicheL 

® Anzeigemodus und -Format. 

e> Den trigonometrischen Modus (Altgrad, Bogenmaß, Neugrad). 

"' Alle anstehenden Unterprogrammrücksprünge (<<pending returns»). 

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

<> Den User-Modus (falls gesetzt). 

® Den Komplex-Modus (falls gesetzt). 

Beim Einschalten <<erwacht>> der HP-I SC immer im Run-Modus. 

Schaltet man den HP-15C aus, bleibt der Inhalt des Permanentspeichers 
sogar während der kurzen Zeit eines Batteriewechsels erhalten. Daten und 
Programme werden länger erhalten als die anderen Informationen über den 
Rechnerzustand. Das Auswechseln der Batterien wird in Anhang F beschrie­
ben. 
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Löschen des Permanentspeichers 

Wenn Sie den Permanentspeicher Ihres HP-I SC völlig löschen wollen, müssen 
Sie folgendermaßen vorgehen: 

1. Schalten Sie den Rechner aus. 

2. Drücken Sie die Taste @ill, halten Sie diese Taste niedergedrückt und 
drücken Sie gleichzeitig die Taste EJ. 

3. Lassen Sie zuerstdie Taste@ill und dann dieTaste G wieder los. Dies wird 
durch die Tastenfolge @ill/G dargestellt. 

Nach einem Löschen des Permanentspeichers erscheint Pr Error (power error) 
in der Anzeige. Das Drücken irgendeiner Taste löscht diese Anzeige. 

Hinweis: Der Permanentspeicher kann versehentlich gelöscht werden, 
wenn der Rechner zu Boden fällt oder auf andere Art und Weise 
mißhandelt wird. 
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Die Colgendcn fünf Abschnille erläutern die Grundhaen der p. . . 
lhres HP-I SC. Jeder dieser Abschnitte ist dreifach 'u~terteilt, 

1

~~~~~v~::et~mg 
I. das Handwerkszeug. hier wird die grundlegende Technik erklärt, 

2. Beispiele zur Ausführung dieser Technik und 

3. zusätzliche Informationen. 

so wet zu esen, wie Sie es für die Handhabung Ihres Es empfiehlt sich nur ·t 1 
I-IP-15C benötigen. 

Das Handwerkszeug 
Entwerfen eines Programms 
Die Programmierung Ihres HP 15C · 1 . . A f . h - rst se 1r emfach und basiert auf der 
Pr~~~;~s~ul~g der Tast~nfolge, wie sie bei einer manuellen Berechnung der 

e ung verwen et werden würde. (Man nennt dieses Prinzi «Tasten­
~~lge~programmrerung>>.) Um jedoch aus einer Folge von RechensJrritten ein 
.~gramm zu entwrckcln. bedarf es zweier zusätzlicher Überleaungen. Sie 

mussen entscherden wann und wo die Daten eingegeben werde; sollen. da 
;r o;~a;m a~schheßend eingeben und dann abspeichern. Des weiteren kö~ne~ 

re r rogramm so aufbauen, daß es während der Ausführung Entscheidun­
gen oder bestrmrnte Schntte wiederholt. Dies wird durch bedin te nnd 
unbedmgte Verzwergungen errcrcht. g 

Im Verlaufe der Erläuterungen zu den Grundlagen der p . 
werden wir d B · · 

1 
d .. . rograrnmrerung 

f 
·r as erspre es<< Korper nn freien Fall» (siehe Seite 14) nochmal~ 

au gret1en. ' 

Eingabe eines Programms 
Programm-Modus Durch D .. k R h . . . ruc en von l.i!J ~ (programjrun) wird der 
e\ net m den Programm-Modus geschaltet. (Die Statusanzeige PRGM 

ersc cmt rm Drsplay.) Befindet sich der Rechner im Programm-Modus, werden 
alle Funktwnen gesperchert, aber nicht ausgeführt. 

Tastenfolge Anzeige 

l.i!l~ 000--

66 

Setzt den Rechner in den Pro­
gramm-Modus; die Statusan­
zeige PR GM und die Zeilen­
nummer 000 werden angezeigt. 
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Aufteilung des Programmspeichers. Der der Programmspeicherung zugewiesene 
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 können ein Programm in jeder existierenden (mit nnn bezeichneten) Zeile 
beginnen. Es ist aber am einfachsten und sichersten, ein unabhängiges 
Programm (im Gegensatz zu einem Unterprogramrn) arn 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 Drücken 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 Drücken von[!] CLEAR]PRGM] in die Zeile 000 gesetzt, 
jedoch ohne dabei den Programmspeicher zu löschen. · 

Durch Drücken von[!] CLEAR ]PRGMI im Programm-Modus, können Sie den 
Programmspeieher löschen, d.h. alle Programme im Speicher entfernen und 

den Rechner auf Zeile 000 setzen. 

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

und ausführen zu lassen. 

Tastenfolge Anzeige 

[!] CLEAR ]PRGMj 000--

001-42,21 '11 

Löschung des Programrn­
speichers und setzt den Rechner 
auf die Zeile 000 (Beginn des 
Programmspeichers). 

Aufzeichnen eines Programmes. Jede gedrückte Taste- sei es ein Operator oder 
eine Konstante- wird im Speicher als eine Prograrnmanweisung* abgelegt. 

---------------------* Ausgenommen die nicht programmierbaren Funktionen, die auf Seite 80 aufgelistet sind. 
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Tastenfolge Anzeige 

2 002- 2 
0 003- 20 
9 004-- 9 Gibt manhin das X-Register 
0 005-- 48 ein, berechnen die Zeilen 002 
8 006-- 8 bis 008 die Fallzeit 
G 007- 10 

~-IEl 008-- 11 

Ende eines Programms. Es gibt drei Möglichkeiten ein Programm zu beenden: 

0 Die Anweisung [lli ~ (return) beende! ein Programm, kehrt zur Zeile 000 
zurück und stoppt. 

0 Die Anweisung ~ stoppt ein Programm ohne zur Zeile 000 zurückzu­
springen. 

0 Am Ende des Programmspeichers befindet sich automatisch eine ~ 
Anweisung. 

Tastenfolge Anzeige 

[lli~ 009-- 42 32 

Anhalten der Programmausführung 

Diese Anweisung ist überflüs­
sig, fafls das Programm das 
letzte Programm im Speicher 
ist. 

Die Verwendung der Tasten [fJ ~(pause) als Programmanweisung hat zur 
Folge, daß die Programmausführung an dieser Stelle kurzzeitig angehalten, 
und ein Zwischenergebnis angezeigt wird. (Um eine längere Pause zu bewirken, 
verwenden Sie [fJ ~mehrmals.) 

Die Anweisung ~ hält das Programm für unbestimmte Zeit an. Das 
Programm bleibt auf der betreffenden Zeile positioniert. Sie können die 
Programmausführung fortsetzen, beginnend mit dieser Zeile, indem Sie im 
Run-Modus die Taste~ drücken. 

Ausführen eines Programms 

Run-Modus. Wenn Sie Ihr Programm geladen haben, schalten Sie um in den 
Run-Modus: [lli ~- Die Ausführung des Programms muß im Run-Modus 
erfolgen. 

Tastenfolge 

[lli~ 
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Anzeige 

Run-Modus; die Statusanzeige 
PRGM wird nicht mehr ange­
zeigt. (Die Anzeige hängt von 
den vorhergehenden Berech­
nungen ab.) 

Die Position des Rechners im Programmspeicher verändert sich nicht, wenn 
von einem Modus in einen anderen umgeschaltet wird. Nach einem Ausschal­
ten, «erwacht» der Rechner immer im Run-Modus. 

Starten des Programms. Drücken Sie im Run-Modus die Taste [fJ und ein 
Buchstaben-Label oder ~ und ein Ziffern- (oder Buchstaben-)Label. Dies 
adressiert ein Programm und startet. seine Ausführung. In der Anzeige blinkt 
während der Ausführung die Meldung running. 

Tastenfolge 

300.51 

Anzeige 

300.51 

7.8313 

Geben Sie einen Wert für h in 
das X-Register ein. 

Das Ergebnis des Programms 
<<A>>. (Die Fallzeit eines Ob-
jektes aus einer Höhe von 
300.51 m.) 

Fortsetzen der Programmausführung. Durch Drücken von ~ wird die 
Ausführung eines Programmes, das durch eine Anweisung~ unterbrochen 
wurde, fortgesetzt. 

User-Modus. Der User-Modus ist ein Zustand des Rechners, durch den Sie sich 
bei der Ausführung von mit Buchstaben benannten Programmen das Bedienen 
bestimmter Tasten ersparen können. Durch Drücken von [fJ I USER I werden die 
Primärfunktionen und die durch die Vorwahltasten anzuwählenden Funk­
tionen der mit~ bis~ belegten Tasten vertauscht. Sie können also im User­
Modus die Ausführung eines Programms starten, indem Sie nur eine einzige 
Taste drücken (die Tasten [fJ oder~ brauchen nicht gedrückt zu werden). 

Dateneingabe 
In jedem Programm muß festgelegt werden, wie und an welcher Stelle Daten 
eingegeben werden. Dies kann entweder im Run-Modus vor der Ausführung 
des Programms geschehen oder während einer Unterbrechung des Programms. 

I. Vorabeingabe. Wenn ein variabler Wert in der ersten Zeile des Programms 
verwendet werden soll, geben Sie diesen vor dem Start des Programms in 
das X-Register ein. Wenn dieser Wert später verwendet wird, können Sie 
ihn in eiuem Speicherregister abspeichern (durch~) und später im 
Programm mit der Anweisung @9] zurückrufen. 
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Diese Methode haben wir oben verwendet, wo ein Wert für h vor der 
Ausführung des Programms in das X-Register eingegeben wurde. Eine 
I ENTER I Anweisung ist nicht nötig, da die Anweisung zum Starten des 
Programms (hier: [i] 0) sowohl die Zifferneingabe abschließt, als auch 
einen Stack Lift ermöglicht. Das obige Programm multipliziert im 
nächsten Schritt den Inhalt des X-Registers mit zwei. 

Der Stack macht es sogar möglich, mehr als eine Variable vor dem 
Ausführen des Programms einzugeben. Wenn Sie berücksichtigen, wie 
sich der Stack bei aufeinanderfolgenden Berechnungen verändert und wie 
der Stack (z.B. durch~) umgeordnet werden kann, dann erkennen Sie 
leicht, daß es möglich ist, Programme zu schreiben, die in das X, Y, Z und 
T-Register eingegebene Variablen verwenden. 

2. Direkte Eingabe. Geben Sie die Daten so ein, wie sie im Programmverlauf 
verwendet werden. Setzen Sie eine Anweisung ~ (runjstop) in Ihr 
Programm an die Stelle, wo die Daten benötigt werden. Geben Sie hier 
Ihre Daten ein und drücken Sie ~, um die Programmausfürung 
fortzusetzen. 

Geben Sie keine variablen Daten direkt in den Programmtext eiu. Jeder sich 
ändernde Wert eines Programms sollte mit jeder Programmausführung neu 
eingegeben werden. 

Programmspeicher 
Im Einschaltzustand (nach einem Löschen des Permanentspeichers) bietet 
Ihnen der HP-15C 322 Bytes für die Programmspeicherung und 21 Speicher­
register. Die meisten Programmschritte (Anweisungen) verwenden ein Byte, 
einige benötigen zwei. Die Aufteilung der Speicherkapazität kann verändert 
werden; dies wird in Anhang C beschrieben. Der maximal verfügbare 
Programmspeicher besteht aus 448 Bytes (wobei die permanenten Speicher­
register- R1, R0 und R 1 -erhalten bleiben); die Maximalzahl der Daten­
speicherregister ist 67 (wobei kein Programmspeichermehr vorhanden ist). 

Beispiel 
Die Dosenfabrik « Mutter's Küche>> möchte 
ein Spaghetti Fertiggericht zusarnmcnstel1en) 
das in einer Verpackung drei verschiedene 
zylindrische Dosen enthält: eine Dose mit 
Spaghettisoße, eine mit geriebenem Käse, und 
eine mit Fleischstückchen. Die Firma muß nun 
die Grundfläche, die Gesamtoberfläche und 
das Volumen der drei Dosen berechnen .. Aus­
serdem möchte sie die Grundfläche der Ge­
samtverpackung und ihr Volumen berechnen. 
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Das Programm zur Berechnung dieser Informationen verwendet die folgenden 
Formeln und Daten: 

Grundfläche= nr2 
Volnmen =Grundfläche x Höhe= rr;r2h. 
Oberfläche= 2 x Grundfläche+ Seitenfläche= 2rr;r2 + 2nrh. 

Radius r Höhe h Grundfläche Volumen Oberfläche 

2.5cm 8.0cm ? ? ? 
4.0 10.5 ? ? ? 
4.5 4.0 ? ? ? 

GESAMT ? ? ? 

V orgehenswerse. 

I. Geben Sie einen r-Wert in den Rechner ein und sichern Sie ihn für andere 
Berechnungen. Berechnen Sie die Grundfläche (nr2), speichern Sie diese 
für spätere Berechnungen und addieren Sie diese Grundfläche zu dem 
Inhalt eines Registers, das am Ende aller Berechnungen die Summe aller 
Grundflächen enthalten wird. 

2. Geben Sie den h-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 enthält. 

3. Rufen Sie den r-Wert zurück. Dividieren Sie das Volumen durchrund 
multiplizieren Sie es mit zwei. Dies liefert den Wert der Seitenfläche. Den 
Wert der Oberfläche erhalten Sie, indem Sie den Grundflächenwert 
zurückrufen, ihn mit zwei multiplizieren und den Wert der Seitenfläche 
addieren. Summieren Sie die Oberflächenwerte in einem Register auf. 

Geben Sie nicht die aktuellen Werte in das Programm ein, sondern bereiten Sie 
die Eingabe innerhalb Ihres Programmes vor. Da diese Werte variieren, werden 
sie vor und/oder während der Ausführung des Programmes eingegeben. 

Geben Sie das folgende Programm ein, um das obige Problem zu lösen. Das 
Display zeigt die Zeilennummer und den Tastencode (die Reihe und Spalte der 
Taste auf dem Tastenfeld) an, der später im Unterabschnitt «zusätzliche 
Informalionem> erklärt wird. 

Tastenfolge 

[ill~ 

[i] CLEAR I PRGM I 

Anzeige 

000-

000-

Schaltet den Rechner in den 
Programm-Modus (PRGM 
erscheint in der Anzeige). 

Löscht den Programmspeicher, 
Anzeige der Zeile 000. 
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Tastenfolge 

[!][ill]IK) 

§Q)O 

~0 

G 
2 

0 

~4 

2 

0 

Anzeige 

001-42,21,11 

002- 44 0 

003- 4311 

004- 43 26 
005- 20 

005- 444 

007- 44.40. 1 

008- 31 

009- 20 

010-- 42 31 

011- 44,40, 2 

012- 45 0 

013- 10 
014- 2 
015- 20 

015- 454 

017-

018-

Weist diesem Programm das 
Label <<A>> zu. 

Speichert den Inhalt des X-Re­
gisters in das Register R0. r · 

muß sich im X-Register befin­
den, bevor das Programm aus­
geführt werden kann. 

Quadriert den Inhalt des X­
Registers (der r sein wird). 

rrr2, die GRUNDFLÄCHE 
einer Dose. 

Speichert die GRUND­
FLÄCHE in R4 . 

Speichert die Summe aller 
GRUNDFLÄCHEN in R 1. 

Stoppt die Ausführung des 
Programms, um den Wert der 
GRUNDFLÄCHE anzuzeigen 
und um die Eingabe eines h­
Wertes zu ermöglichen. 

Das Multiplizieren von h mit 
der GRUNDFLÄCHE ergibt 
den Wert des VOLUMENS. 

Kurze Unterbrechung, um das 
Volumen anzuzeigen. 

Speichert die Summe der Vo­
lumen aller Dosen in R2• 

Ruft den Wert von r zurück. 

Dividiert das Volumen durch r. 

2rtrh, die SEITENFLÄCHE 
einer Dose. 

Zurückrufen der GRUND­
FLÄCHE der Dose. 

Mulipliziert die GRUND­
FLÄCHE mit zwei 
(Boden und Deckel). 

Tastenfolge 

G 
Anzeige 

019-
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40 SEITENFLÄCHE+GRUND-
FLÄCHE =OBERFLÄCHE. 

020-- 44,40, 3 Speichert die Summe aller Oberflächen 
inR3. 

021- 43 32 Beende! das Programm, der Rechner 
springt zurück zur Zeile 000. 

Lassen Sie uns das Programm nun ausführen: 

Tastenfolge 

[2]~ 

[!] CLEAR ~ 

2.5 

[!]IK) 
(or:~IKJ) 

8 

~ 

4 

~ 
10.5 

~ 

4.5 

~ 

Anzeige 

2.5 

19.6350 

8 

157.0796 

164.9336 

4 

50.2655 

10.5 

527.7876 
364.4247 

4.5 

63.6173 

Schaltet den Rechner in den Run-Modus 
(PRGM erlischt in der Anzeige). 

Löschen aller Speicherregister. Die An­
zeige wird nicht verändert. 

Eingabe des r-Wertes der ersten Dose. 

Startet das Programm A. 
In der Anzeige erscheint der Wert der 
GRUNDFLÄCHE der ersten Dose. 
(running blinkt in der Anzeige wäh­
rend der Ausführung des Programmes 
auf.) 

Eingabe des h-Wertes der ersten Dose; 
danach Fortsetzung der Programmaus­
fiihrung. 

VOLUMEN der ersten Dose. 

OBERFLÄCHE der ersten Dose. 

Eingabe des r-Wertes der zweiten Dose. 

GRUNDFLÄCHE der zweiten Dose. 

Eingabe des h-Wertes der zweiten 
Dose. 

VOLUMEN der zweiten Dose. 
OBERFLÄCHE der zweiten Dose. 

Eingabe des r-Wertes der dritten Dose. 

GRUNDFLÄCHE der dritten Dose. 
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Tastenfolge Anzeige 
4 4 Eingabe des h-Wertes der 

dritten Dose. 
[E§J 254.4690 VOLUMEN der dritten Dose. 

240.3318 OBERFLÄCHE der dritten 
Dose. 

~1 133.5177 Summe aller GRUND-
FLÄCHEN. 

~2 939.3362 Summe aller VOLUMEN. 
~3 769.6902 Summe aller OBER-

FLÄCHEN. 

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 Rückruf von Werten (input und output) 
manipuliert werden können. Hierfür werden die Tasten 1 ENTER 1, ~und~. 
die Speicherarithmetik und die vorprogrammierten Unterbrechungen der 
Programmausführung verwendet. 

Zusätzliche 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. [!], @!2), ~und~), 
belegt aber trotzdem nur eine Zeile. Die meisten Anweisungen benötigen ein 
Byte des Programmspeichers; einige brauchen jedoch zwei. Eine vollständige 
Auflistung der Anweisungen, die zwei Bytes benötigen, finden Sie im Anhang C. 

Codierung der Anweisungen 

Jede Taste des HP-15C - mit Ausnahme der Tasten für die Ziffern 0 bis 9 -
werden im Programm-Modus durch einen zweistelligeu <<Tastencode>> identifi­
ziert, der sich auf die Position der Taste auf dem Tastenfeld des Rechners 
bezieht. 

Anweisung 

~81 

01Qill [!] 

Code 

006- 44.40. 1 

XXX-42, 5,25 

Sechste Programmzeile. 

IQill hat den Code <<5>>. 

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

~J,3 
J3 
~J-~ 
eJ~ 

~ 
~·~ 

I. •-~ ~~~ 
lii_ I~ l-
~-13 

~i: 
~r:= 
~-I ~ 

~:3 
!_•~ 

~-I:~ 
-l 
.--,~ --I -
~~-~ 
~I 

111•"1.:] 
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II 1.2 3 '-1 56 l- l 5 II 

••••r.••••• LBL HYP DIM (i) I RESULT x~ DSE ISG {; 

II II ~JII,_: ~~~ !1111111 II 

:::::a:::: 
.HEWLETT• PACKARD 

Tastencode 25: zweite Reihe, fünfte Taste. 

Speicherkonfiguration 

Für den üblichen Gebrauch des HP-15C ist ein Verständnis der Speicherkonfi­
guration nicht erforderlich. Es istjedoch unentbehrlich, wenn Sie die Leistungs­
fähigkeit des HP-15C bei der Speicherung und Programmierung voll ausnutzen 
wollen. Je mehr Sie programmieren, desto hilfreicher wird dieses Wissen für Sie 
sein. Die Konfiguration und Aufteilung des Speichers wird im Anhang C 
(<<Speicheraufteilung>>) ausführlich beschrieben. 

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

Der Speicher des HP-15C besteht aus 67 Registern (R0 bis R65 und dem 
Indexregister), die zwischen Daten- und Programmspeicher (bzw. den höheren 
Funktionen des HP-15C) aufgeteilt sind . 

e 46 Register stehen sowohl für die Programmierung, als auch für die 
höheren Funktionen zur Verfügung (lsOLVE I, on der komplexe Stack und 
die !MATRIX I Funktionen). Da jedes Register 7 Bytes Speicherkapazität hat, 
entsprechen die 46 Register also 322 Programmbytes, wenn kein Speicher 
für die höheren Funktionen verwendet wird. 

e 21 Register stehen für die Datenspeicherung zur Verfügung (R0 bis R9 , R 0 
bis R 9, und das lndexregister). 
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Standard-Speicherkonfiguration 
SPEICHERREGISTER: R1, R0 bis R.s MEHRZWECK­

REGISTER 

Permanente RIL'---.J 
R20 bis R65 

(zur Programmierung 
verfügbar) Register 

::B R 0 
Maximal 322 
Programmbytes 

R 1 (falls kein 

R2 
Speicherplatz 

R 2 von den höheren 

R3 R 3 
Funktionen 
belegt wird). 

Statistik- R4 

Register 
Rs 

R.4 
R20B 

R.s R21 

Ra 

R7 

Ra 

Rg 

R.e Rn§ 
R.7 Ra4 

R.a Rss 

R.s 
._ ___ .,. Bewegliche Grenze 

Aufteilbare Register (schattiert) 

Der Speicher kann neu aufgeteilt werden, indem man dem Rechner angibt, 
welches R~g1ster das DatenspeiCherregister mit der höchsten Nummer sein soll· 
dadurch smd alle anderen Register für die Programmierung und die höhere~ 
FunktJonen verfügbar. 

Tastenfolge Anzeige 

60.0000 Das Register R60 und alle 
Speicher mit niedrigeren Num­
mern werden zu Datenspei­
cherregistern; fünf Register 
(R6I bis R6sl bleiben als Pro­
grammspeieher verfügbar. 

*Das opt!.onale Auslassen der Taste 0 nach einer anderen Vorwahltaste wird auf Seite 78 
«Abgekurzte Tastenfolgen», erklärt. ' 
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Tastenfolge Anzeige 

I [TI@!@ [lijJ 1.0000 

19.0000 

19.0000 

R 1 und R0 sind verfügbar für 
die Datenspeicherung; R2 bis 
R65 für Programme und die 
höheren Funktionen. . 

Standardaufteilung: R19 (R9) 
und die <<tieferen>> Register 
sind Datenspeicherregister; R20 
bis R6s sind verfügbar für 
Programme und die höheren 
Funktionen.* 

Zeigt das augenblicklich höch­
ste Datenspeicherregister an. 

Die Funktionen @!@ und ~ (memory status) werden in Anhang C 
ausführlich beschrieben. 

Beachten Sie, daß eine Fehlermeldung in der Anzeige erscheint (ausgehend von 
der obigen Speicheraufteilung), wenn 

l. Sie versuchen, ein höheres Register als R19 (R9), das anfänglich das 
höchste für die Dateneingabe verfügbare Register ist, aufzurufen (Error 
3), oder wenn 

2. Sie 322 Bytes mit einem Programm belegt haben und versuchen, noch mehr 
Programmzeilen abzuspeichern (Error 4), oder wenn 

3. Sie versuchen, eine höhere Funktion auszuführen, ohne genügend Spei-
cherkapazität zur Verfügung zu haben (Error 10). 

Begrenzung von Programmen 

Ende eines Programms. Nicht jedes Programm muß mit einer~ Anweisung 
oder ~ enden. Am Ende des Programmspeichers befindet sich automatiSch 
eine~ Anweisung, so daß Sie diese nicht an Ihr Programm anfügen müssen. 
Dadurch sparen Sie eine Zeile des Speichers. Außerdem kann ein Programm 
damit <<enden>>, daß durch die Anweisung @1QJ (siehe Abschnitt 7) die 
Ausführung mit einer anderen Routine fortgesetzt wird. 

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

*Bei der Speicheraufteilung und mdirekten Adressierung, werden die Register R.o bis R.9 als R 10 
bis R 19 bezeichnet. 
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Falls nötig wird diese Suche nach dem Erreichen des Endes des Programmspei­
chers bei der Zeile 000 fortgesetzt. Nach dem Auffinden des gesuchten Labels, 
wird die Suche abgebrochen, und die Ausführung des Programms beginnt. 
Tritt ein Label innerhalb eines laufenden Programmes auf, hat dies keine 
Auswirkungen auf das Ausführen des Programmes, d.h. die Ausführung wird 
einfach mit der nächsten Programmanweisung fortgesetzt. Dadurch ist es 
möglich, ein Unterprogramm innerhalb eines Programms mit einem Label zu 
versehen. (Mehr über 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 möglich (wenngleich 
auch nicht ratsam), identische Labels für verschiedene Programme zu verwen­
den. Die Ausführung beginnt in der ersten Zeile, die das gewünschte Label 
enthält. 

Wenn eine 0 0 Eingabe die Suche nach «A>> 
hier beginnt, 

setzt sie sich nach unten im Speicher fort, 
springt vom Ende des Speichers in die Zeile 000 
und endet am Label <<A>>. Hier startet die 
Ausführung und setzt sich fort, bis eine Halt­
anweisung erfolgt (andere Labels werden 
ignoriert). 

000-

[!)[1IDJ[A] 

[!)[1IDJ3 

~ 
Ende des 

Programmsperchers 

Unerwartete Programmunterbrechungen 

lr1 ~ I 
U I 
1 U 
J I 
o I 
I I 
1 : (Stop) 

!A 
i-.: 

Auslösen einer beliebigen Taste. Durch Drücken einer beliebigen Taste wird die 
Programmausführung angehalten. Die momentan sich in der Abarbeitung 
befindliche Anweisung wird jedoch noch vollständig ausgeführt, bevor das 
Programm stoppt. 
Unterbrechung durch einen Fehler. Die Programmausführung wird unmittelbar 
angehalten, wenn der Rechner versucht, eine unerlaubte Operation auszufüh­
ren, die zu einer Error Anzeige führt. 
Um die Zeilennummer und den Tastencode der einen Fehler verursachenden 
Anweisung (die Zeile, in der das Programm angehalten wurde) anzeigen zu 
lassen, drücken Sie irgendeine Taste um die Error Meldung zu löschen und 
schalten den Rechner in den Programm-Modus. 
Blinkt die Anzeige wenn das Programm stoppt, liegt eine Overflowsituation vor 
(siehe Seite 61). Das Drücken von EJ, ~oder f.ru @tJ 9 beende! das Blinken. 

Verkürzte Tastenfolgen 

In manchen Fällen wird dieVorwahltaste [!],die in den Tastenfolgen für einige 
Programmanweisungen normalerweise enthalten sein sollte, nicht benötigt. 
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Die folgende Regel gilt für die Verwendung von verkürzten Tastenfolgen: die 
\ orwahltaste 0 ist unnötig nach einer anderen Vorwahltaste. (Seite 19 enthält 
eine Liste der Vorwahltasten.) 

Beispielsweise wird 0 ~ 0 0 zu 0 ~ 0, 0 [Qi0 0 [QiJ zu 0 [Qi0 [QiJ und 
§<JJ 0 [l§ilii'J zu §<JJ 1 RAN# 1. Das Auslassen der Taste 0 ist in diesen Fällen 
nicht zweideutig, da die Funktionen mit der Vorwahltaste 0 in diesen Fällen die 
einzig logischen Funktionen sind. Der Tastencode solcher Anweisungen 
enthält die unnötige Taste 0 nicht, selbst wenn Sie die Taste eingeben. 

User-Modus 

Der User-Modus ist eine Servicefunktion, durch die Sie sich beim Abrufen von 
Programmen das Bedienen bestünrnter Tasten ersparen können. Durch 
Drücken von 0 I USER I werden die Primärfunktionen und die Funktionen mit 
der V orwahltastc 0 der Tasten 0 bis [] vertauscht. Dies verdeutlicht die 
folgende Illustration (der Rechner befindet sich im User-Modus, die Statusan­
zeige USER erscheint in der Anzeige): 

[!]Vorwahl ~A 
Primärfunktion ~@] 
[QJ Vorwahl xz 

B 
IZl 
LN 

c 
~ 
LOG 

D 
[ZJ 
% 

E 
liZiJ 
ß% 

Durch nochmaliges Drücken von 01 USER I wird der User-Modus ausgeschaltet. 

Auswertung von Polynomen mit dem Horner-Schema 
Einige Ausdrücke, wie z.B. Polynome, enthalten dieselbe Variable mehrmals. 
So enthält beispielsweise der Ausdruck 

f(x) =Ax4 + Bx 3 + Cx 2 + Dx + E 

die Variable x viermaL Ein Programm ?ur Lösung dieser Gleichung könnte 
wiederholt eine gespeicherte Kopie von x aus einem Speicherregister abrufen. 
Eine kürzere Lösung dieses Problems besteht jedoch darin, den Stack mit der 
Konstanten zu laden (siehe Seite 41). 

Das Horner-Schemaist eine nützliche Methode zur Umordnung von Polyno­
men, bei der die Zahl von Rechenschritten und die Rechenzeit verkürzt wird. 
Sie ist besonders nützlich bei Funktionen lsOLVEI und []l], deren Ausführung 
ziemlich lange dauert, da sie Unterprogramme verwenden. 

Das Horner-Schema besteht in einer Umordnung des Polynoms in eine 
ineinandergeschachtelte Form, die die Exponenten größer als eins eliminiert: 

Ax4 + Bx3 + Cx2 + Dx + E 

(Ax3 +Bx2 + Cx+D)x+E 
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((Ax2 +Bx+ C)x + D)x + E 

(((Ax + B)x + Clx + D)x + E 

Beispiel: Schreiben Sie ein Programm für die Berechnung von 5x4 + 2x3 in der 
Form (((5x+2)x)x)x, und berechnen Sie den Ausdruck für den Wert x~7: 

Tastenfolge Anzeige 

lrulf2ID 000- Unterstellt, daß der Rechner auf 
Zeile 000 positioniert ist (gege-
benenfalls ist der Programm-
speieher zu löschen). 

[I]U]IJ[ID 001-42.21,12 
5 002- 5 
0 003- 20 5x. 
2 004- 2 
G 005- 40 5x+2. 

0 006- 20 (5x+2)x. 

0 007- 20 (5x+ 2)x 2. 

0 008- 20 (5x+2)x3• 

lruCBml 009- 43 32 
lrulf2ID Run-Modus. Anzeige des 

letzten Ergebnisses. 

71 ENTER II ENTER I 
I ENTER I 7.0000 Lädt den Stack (X-, Y-, Z- und 

T-Register) mit dem Wert 7. 
(I][ID 12.691.0000 

Nicht programmierbare Funktionen 

Im Programm-Modus kann beinahe jede Funktion des Tastenfeldes als 
Anweisung in den Programmspeicher eingegeben werden. Die folgenden 
Funktionen sind Ausnahmen und können nicht als Programmanweisungen 
gespeichert werden: 

(I] CLEAR I PREFIX I 
(I] CLEAR I PRGM I 
(I][i[] 
(I]IUSERI 
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übungsaufgaben 
1. In dem Dorf Sonance wurde eine 12 Uhr-Sirene auf dem Turm des 

Feuerwehrhauses angebracht. Die Lautstärke an der Eingangstür des 
Feuerwehrhauses, 3,2 m von der Sirene entfernt, beträgt 138 Dezibel. 
Schreiben Sie ein Programm, das ermöglicht, die Lautstärke in verschiede­
nen Entfernungen von der Sirene berechnen zu können. 

Verwenden Sie die Gleichung L ~ L0 - 20 log (rjr0), wobei 
L 0 die bekannte Lautstärke (138 db) eines Punktes nahe an der Sirene ist, 
r0 den Abstand dieses Punktes von der Sirene (3,2 m) bezeichnet 
L die unbekannte Lautstärke an einem zweiten Punkt ist und 
r den Abstand in Meter dieses zweiten Punktes von der Schallquelle 

darstellt. 
Wie groß ist die Lautstärke 3 km von der Sirene entfernt (r ~ 3 km)? 

Eine mögliche Tastenfolge zur Lösung des Problems ist: 
cru ~ 0 [ill] © 3,2 B cru lL2ill 20 0 ~ 138 G cru @!0 cru ~-
Diese Anweisungen benötigen 15 Programmzeilen und 15 Bytes des 
Speichers. Allgemeiner kann dieses Problem gelöst werden, indem man die 
Werte von r0 und Lo aus den Speicherregistern zurückruft oder indem man 
L 0, rund r0 vor der Ausführung in den Stack lädt: L 0 I ENTER Ir I ENTER I ro. 

(Ergebnis: für r~3 km, L~78.5606 db.) 

2. Eine «typische>> gro.ße Tomate wiegt etwa 200 Gramm. Davon sind 188 g 
(94%) Wasser. Ein Bauer versucht eine Tomate mit einem niedrigeren 
Wasseranteil zu züchten. Schreiben Sie ein Programm, das die prozentuale 
Änderung des Wasseranteils einer gegebenen Tomate, im Vergleich zu 
einer typischen Tomate, berechnet. Verwenden Sie eine Programmunter­
brechung, um das Wassergewichi der neuen Tomate einzugeben. 

Wie groß ist die prozentuale Änderung des Wasserinhaltes einer 230 g 
Tomate, die 205 g Wasser enthält? 

Eine mögliche Tastenfolge zur Lösung dieser Aufgabe ist: 
[!] [ill] [Q] .94 IENTERI ~ (Eingabe des Wassergewichtes der neuen 
Tomate) I ENTER I~ (Eingabe des Gewichtes der neuen Tomate) B cru GillJ 
[ru @!0. Dieses Programm benötigt 1 I Programmzeilen bzw. 11 Bytes des 
Speichers. 

(Ergebnis: für die 230 g Tomate beträgt die prozentuale Änderung des 
Wassergewichtes -5.1804%.) 
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Programmkorrektur 

Sie können aus deu unterschiedlichsten Gründen ein bereits gespeichertes 
Programm ändern wollen; sei es, daß Sie eine Anweisung hinzufügen oder 
löschen wollen (z.B. ~. ~. oder ~), oder daß Sie Fehler in ihrem 
Programm gefunden haben. Der HP-15C ist darauf ausgelegt, den Prozess der 
Programmkorrektur möglichst einfach und komfortabel zu gestalten. 

Das Handwerkszeug 
Die Korrektur eines Programms besteht aus zwei Schritten: dem Auffinden der 
gewünschten Zeile, in der die Korrektur stattfinden soll, und dem Ausführen 
der Korrektur (Löschen oder Einfügen von Programmanweisungen). 

Positionieren des Rechners auf eine Zeile 
des Programmspeichers 

Die GO TO (@IQJ) Anweisung. Wenn Sie im Run- oder Programm-Modus 
@IQJ @"@ ~nndrück~n, wird der Rechner auf die Zeile nnn des Programmspei­
chers posiliomerl. Diese Tastenfolge ist nicht programmierbar. Sie dient nur 
zum manuellen Auffinden einer speziellen Position im Programmspeicher. Die 
Zeilennummer muß eine dreisteilige Zahl mit 000 '( nnn '( 448 sein. 

Die Einzelschrittanweisung @@. MitHilfe der Anweisung@@ (single step) 
konnen Sie den Programmspeicher zeilenweise durchlaufen. Diese Anweisung 
ISt mcht programmierbar. 

Im Programm-Modus: @@ bewegt den Rechner um eine Programmzeile weiter 
und zeigt diese Anweisung an. Halten Sie die Taste niedergedrückt, durchläuft 
der Rechner fortlaufend Zeile für Zeile des Programmspeichers. 

Im Run-Modus: Durch Drücken von@@ wird die momentane Programmzeile 
angezeigt, solange die Taste niedergehalten wird. Nach dem Loslassen der 
T~ste wird die momentane Anweisung ausgeführt und der Rechner springt zur 
nachsten auszufuhrenden Programmzeile. 

82 
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Die Rückschrittanweisung (~).Durch Drücken von [2] ~(back step) im 
Programm- oder Run-Modus wird der Rechner im Programmspeicher um eine 
Zeile zurückpositioniert. Wenn Sie ~ gedrückt halten, läuft der Rechner 
kontinuierlich rückwärts durch den Programmspeicher. Die Programmanwei­
sungen werden dabei nicht ausgeführt. ~ ist nicht programmierbar. 

Löschen von Programmzeilen 
Das Löschen von Programmanweisungen wird durch Drücken der Taste G 
(back arrow) im Programm-Modus erreicht. Springen Sie zuerst in die Zeile, die 
Sie löschen wollen, und drücken Sie dann EJ. Alle verbleibenden Zeilen werden 
neu durchnumericrt, um eine durchgehende Numerierung der Programmzeilen 

zu erhalten. 
Das Drücken von G im Run-Modus hat keine Auswirkungen auf den 
Programmspeicher, sondern wird zum Löschen der Anzeige verwendet (siehe 

Seile 21). 

Einfügen von Programmzeilen 
Wenn Sie zusätzliche Anweisungen in ein Programm einfügen wollen, müssen 
Sie den Rechner zunächst auf die der Einfügung vorangehenden Programm­
zeile positionieren. Jede anschließend eingegebene Anweisung wird nach der 
sich augenblicklich in der Anzeige befindlichen Zeile eingefügt. Um eine 
Anweisung zu ändern, löschen Sie diese zuerst, und fügen dann die neue 
Version ein. 

Beispiele 
Lassen Sie uns das Dosenprogramm aus Abschnitt 6, Seite 71, nochmals 
aufgreifen und einige Anweisungen ändern. (Von dem im folgenden 
aufgelisteten Dosenprogramm wird angenommen, daß es sich bereits im 
Programmspeicher befindet und mit der Zeile 001 beginnt.) 
Löschen von Programmanweisungen: Wenn die Werte der Gesamtgrundfläche, 
des Volumens und der Gesamtoberfläche nicht benötigt werden, können wir die 
Speicherregisteradditionen (Zeilen 007, Oll und 020) löschen. 
Änderungen: Durch die obigen Löschungen werden die Register R2, R 3 und R4 

nicht mehr benötigt und können anderweitig verwendet werden. So kann die 
Höhe h vor der Ausführung des Programms in RI abgespeichert werden, 
wodurch die Notwendigkeit der~ Anweisung in Zeile 001 entfällt. Diese 
Anweisung ist durch eine~ I Anweisung zu ersetzen. Um das Programm 
vollständig zu «säubern>>, soll auch die Zeile 006, ~ 4, in~ 2 und die Zeile 
016, ~ 4 in~ 2 abgeändert werden (da auch die Register R2 und R3 nicht 
mehr benötigt werden). 
Diese Korrekturen sind in dem Diagramm der nächsten Seite dargestellt. 
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Ursprüngliche Version Korrigierte Version 

r---
006-[[fQ]4 

oo7-[[fQ]G 1 

008-ffiZID 

009-0 

010-[IJ[f@ 

011-[[fQ]G 2 

012-[EIIO 

013-G 

014-2 

015-0 

016-[EII4 

017-2 

018-0 

019-G 

020-@]][!]3 

021-[9]@0 

zu ändern~ 

zu löschen ~-p. 

zuänder~ 

'""~''E 
'"'"""~ 

?fr=~ 
zu löschen~ 

_/ 

r----
006-[[fQ]2 neu 

007-[EII1 neu 

008-0 

009-[IJ[f@ 

010-[EI]O 

o11-G 

012-2 

013-0 

014-[EI]2 neu 

015-2 

016-0 

017-G 

018-[9]@0 

L----_____ 

~ 

Lassen sie uns mit der Korrektur am Ende des Programms beginnen. Auf diese 
Weise wird durch das Löschen von Programmanweisungen die Numerierung 
der vorangehenden Zeilen nicht geändert. 

Tastenfolge Anzeige 

cru~ 000--

@IQ] ~ 020 020--44.40, 3 
(oder verwenden Sie~) 

Programm-Modus (angenom­
men der Rechner ist auf Zeile 
000 positioniert). 

Positioniert den Rechner auf 
Zeile 020. 

Tastenfolge Anzeige 

3 019- 40 

[9j ~ (niederhalten) 016- 45 4 

G 015- 20 

1@2 016- 45 2 

@IQ]~11 011-44.40.2 
(oder halten Sie~ gedrückt) 

G 010-- 42 31 

cru~ 008- 31 

G 007- 44.40. 1 

1@1 008- 451 

cru~ 007- 44.40, 1 

G 006- 44 4 

G 005- 20 

IIf2J 2 006- 44 2 
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Löschen von Zeile 020. 

Als nächstes wird Zeile 016 
([@) korrigiert. 

Löschen der Zeile 016. 

Abändern der Zeile 016 in 
1@2. 

Positioniert den Rechner auf 
Zeile Oll (!If2] G 2). 

Löschen der Zeile 011. 

Halt! Eine Zeile zurück zu 
Zeile 008: ~-

Löschen von ~-
Abändern der Zeile 008 in 
I@L 
Ein Schritt zurück zu Zeile 
007. 
Löschen der Zeile 007 (!If2] 
GI). 
Löschen der Zeile 006 (!If2] 4) 

Abändern der Zeile 006 in 
IIf2J 2. 

Das Ersetzen einer Zeile vollzieht sich wie folgt: 

Zusätzliche Informationen 
Einzelschrittoperationen 

Zeilenweise Ausführung eines Programms. Wollen Sie den Inhalt eines Pro gram· 
mes oder die Zeilennummer (Position) einer bestimmten Anweisung überprü­
fen, können Sie im Programm-Modus das Programm schrittweise durchlaufen. 
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Wenn Ihr Programm bei der Ausführung eine Fehlermeldung erzeugt, oder Sie 
entdecken auf andere Weise, daß Ihr Pogramm einen Fehler enthält, können Sie 
das Programm überprüfen, indem Sie es zeilenweise ausführen lassen. Dies 
geschieht durch das Drücken der Taste~ im Run-Modus. 

Tastenfolge Anzeige 

[ill~ 

[fJ CLEAR ~ 

~0 

8 [Ii'Q] 1 8.0000 
2.5 2.5 

~ (niedergedrückt) 001- 42,21,11 

(loslassen) 2.5000 

~ 002- 440 
2.5000 

~ 003- 4311 
6.2500 

~ 004- 43 26 
3.1416 

~ 005- 20 
19.6350 

Run-Modus. 

Löschen der Speicherregister. 

Positioniert den Rechner auf 
die erste Zeile des Programms 
A. 

Speichern einer Dosenhöhe. 

Speichern eines Dosenradius. 

Tastencode für Zeile 001 
(Label). 
Ergebnis der Ausführung der 
Zeile 001. 

[Ii'Q] 0. 
Ergebnis. 

[ill[2] 
Ergebnis. 

[ill GJ. 
Ergebnis. 

0 
Ergebnis: die Grundfläche der 
Dose. 

Die Funktion ~ bewegt den Rechner nicht in unbelegte Bereiche des 
Programmspeichers. Stattdessen springt der Rechner zurück zu Zeile 000. (Im 
Run-Modus führt die Funktion ~jede Anweisung am Ende des Programm­
speichers aus, wie z.B. ~. ~ und @ill.) 

Zeilenposition 
Erinnern Sie sich, daß die Position des Rechners im Programmspeicher sich 
nicht verändert, wenn er ausgeschaltet wird, oder wenn zwischem dem Run-und 
Programm-Modus hin und her geschaltet wird. Nach dem Zurückkehren in den 
Programm-Modus befindet sich der Rechner in der gleichen Zeile, wie vor dem 
Verlassen des Programm-Modus. (Führen Sie ein Programm aus, das mit~ 
endet, kehrt der Rechner zu Zeile 000 zurück.) Hat der Rechner sich 
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selbsr ausgeschaltet (nach einiger Zeit ohne Eingabe), müssen Sie ihn nur wieder 
einschalten, in den Programm-Modus zurückkehren (der Rechner <<erwacht>> 
immer im Run-Modus) und Sie sind in der Zeile, auf die der Rechner vor dem 
Ausschalten positioniert war. 

Einfügen und löschen 

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

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

lnitialisieren des Rechners 
Die Inhalte der Speicherregister und die Einstellungen (Modi, Flags) des 
Rechners können ein Progamm beeinflussen, wenn das Programm diese 
Speicherregister verwendet oder irgendwie vom Status des Rechners abhängt. 
Ist der momentane Status für die erfolgreiche Ausführung des Programms 
unkorrekt, erhält man ein falsches Ergebnis. Es ist deshalb ratsam die Register 
zu Iösehen und den Rechner unmittelbar vor Ausführung des Programms oder 
innerhalb des Programms in die relevanten Modi zu schallen. Ein selbstinitiali­
sierendes Programm ist sicherer, belegt aber mehr Programmzeilen. 

Die folgenden Funktionen initialisieren den Rechner: [fJ CLEAR li], [fJ CLEAR 
IPRGMI, [fJ CLEAR ~. [ill ~. [ill ~. [ill @fiil], [ill@] und [ill [ill. 

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

I. Das folgende Programm wird von dem Manager einer Bank verwendet, 
der damit die zukünftigen Erträge aus den Sparguthaben errechnet. Dazu 
wird die Formel FV~ PV (l + i)" benutzt. FV ist der zukünftige, PV der 
gegenwärtige Wert der Sparguthaben; i der Zinssatz pro Periode und n die 
Anzahl der Perioden. Geben Sie zuerst den Wert von PVin das Y-Register 
und danach n in das X-Register ein. Zur Ausführung des Programms wird 
ein jährlicher Zinssatz von 7.5% (d.h. i~ 0,075) angenommen. 
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Tastenfolge Anzeige 

IIJ[j]jJ[J 1 001-42.21 .. 1 

IIJII[g]2 002-42. 7. 2 

1 003-

'} [] 004- 48 

0 005- ~ Verzinsung 
7 006-

5 007-
[tli] 008- 34 

0 009- 14 (1 +i)n. 

0 010- 20 PV(1+i)n. 

[SJ[]fli] 011- 43 32 

Laden Sie das Programm in den Rechner und berechnen Sie den Wert 
eines Sparguthabens von 1000 DM nach fünf Jahren. Berechnen Sie das 
gleiche für 2300 DM in vier Jahren. Beachten Sie, daß die Funktion~ 
verwendet werden muß, um ein Progra1nm zu starten, das ein numerisches 
Label hat. (Ergebnisse: 1435.63 DM; 3071.58 DM.) 

Ändern Sie das Programm, so daß der jährliche Zinssatz 8% beträgt. 
Verwenden Sie das korrigierte Programm, um den Wert eines S~utha­
bens von 500 DM nach vier Jahren bzw. von 2000 DM nach zeh'ii:-:Jahren 
zu berechnen. (Ergebnisse: 680.24 DM; 4317.85 DM.) 

2. Schreiben Sie ein Programm, das die Länge einer Sekante über einem 
Winkel (}(in Grad) durch einen Kreis mit Radius r berechnet. Verwenden 
Sie dazu die folgende Formel: 

Q=2rsini.. 
2 

Finden Sie 2 für e~ 30° und r ~ 25. 

(Ergebnis: 12,9410. Ein mögliches Programm ist: [f] ~ 0, [QJ @§], [f] 
~ 4, 2, GJ, @l], 2, [:.], ~. 0, [QJ ~- Es wird angenommen, daß vor der 
Ausführungdes Programms das X-Register mit rund das Y-Registermit e 
geladen ist.) 

I 

E [-~ 
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Verändern Sie Ihr Programm so, daß auch die Länge s des von dem Winkel (}(in 
Radiant) ausgeschnittenen Kreisbogens berechnet und angezeigt wird. Verwen­
den Sie dazu die Formel 

s~re 

Vervollständigen Sie die folgende Tabelle: 

8 r 2 s 

45° 50 ? ? 
goo 100 ? ? 

270° 100 ? ? 

(Ergebnis: 38.2683 und 39.2699; 141.4214 und 157.0796; 141.4214 und 
471.2389.) 

Eine mögliche Tastenfolge ist: 

IIJ [j]jJ (K] [illi DEG I IIJ ii[gJ 4 I]IQJ 0 2 0 [tlij I]IQJ 1 
2G] ~ 0 IIJ~ [f)~ []f!JO []f!J1 IIJI+RADI 
0 [SJ []fliJ). 
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Programmverzweigungen 

Die Anweisungen eines Programms werden im Normalfall der Reihe nach 
ausgeführt. Es istjedoch oftmals wünschenswert, die weitere Ausführung eines 
Programms mit einer anderen Zeile, als der unmittelbar nächsten, fortzusetzen. 
Der HP-15C ermöglicht einfache oder vom Auftreten einer bestimmten 
Bedingung abhängige Verzweigungen. Durch einen Sprung in eine zurücklie­
gende Zeile (die Zeilennummer ist kleiner als die der momentanen Zeile), läßt 
sich ein Programmteil mehr als einmal ausführen. Dieser Vorgang wird als 
Programmschleife bezeichnet. 

Das Handwerkszeug 
Programmverzweigungen 

Die Go To (@!2]) Anweisung. Einfache Verzweigungen · d.h. unbedingte 
Sprünge - werden durch die Anweisung @!2] Label realisiert. In einem 
ablaufenden Programm bewirkt die Anweisung @!2] die Übergabe der 
Programmausführung an den durch das Label spezifizierten Programmteil 
(und nicht an eine Zeilennummer). 

---015-IGTOI7 

016-

017-

018-

019-[!][]]b]7 

020-

-

~+-I 
I 
t 
I 

( 
Der Rechner sucht in Richtung der größeren Zeilennummern nach dem 
gewünschten Label. Falls nötig springt er am Programmspeicherende zurück zu 
Zeile 000, und setzt dort die Suche fort. 

Programmschleifen. Wird durch eine Anweisung @!2] ein Label in einer Zeile 
mit einer niedrigeren Nummer (d.h. in einer zurückliegenden Zeile) adressiert, 
werden die Anweisungen zwischen dem Label und der Anweisung @!2] 
wiederholt ausgeführt - theoretisch unendlich oft. 

90 
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Die Anzahl der Schleifendurchläufe kann durch einen bedingten Sprung oder 
durch eine~ Anweisung innerhalb der Schleife bestimmt werden. Zusätzlich 
können Sie die Ausführung der Schleife durch Drücken einer beliebigen Taste, 
durch die die Programmausführung angehalten wird, abbrechen. --015-Ul []]b] 7 

016-

017-

018-

019-l GTOI7 

020-

-
Vergleichsoperationen 
Eine andere Möglichkeit, die Reihenfolge der Ausführung der Programm­
schritte zu verändern, ist eine Vergleichsoperation. Diese ja/nein (true/false) 
Abfrage vergleicht den Inhalt des X-Registers entweder mit Null oder mit dem 
Inhalt des Y-Registers. Der HP-I SC enthält 12 verschiedene Vergleichsopera­
tionen, zwei davon sind explizit auf dem Tastenfeld vorhanden, und 10 andere 
sind durch die Tastenfolge [QJ ITESTI n zugänglich* 

I. Direkt verfügbar: [QJ ~und [ill ~-

2. Indirekt verfügbar: [QJ I TEST In. 

n I Abfrage n lAbfrage 

0 x""O 5 x=y 
1 x>O 6 x""y 
2 x<O 7 x>y 
3 x;;.o 8 x<y 
4 x.;;o 9 x~y 

Wenn in einem laufenden Programm das Ergebnis einer Vergleichsoperation 
«wahr>> (true) lautet, wird die Programmausführung mit der auf die Vergleichs-

*Vier der Vergleichsoperationen können auch für komplexe Zahlen verwendet werden, siehe 
Abschnitt 11 auf Seite 132. 
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opcration folgenden Anweisung fortgesetzt. Ist das Ergebnis einer Vergleichs­
operation <<falsch>> (false), wird die auf die Abfrage folgende Anweisung 
übersprungen und die Ausführung mit der zweiten auf die Abfrage folgenden 
Zeile fortgesetzt. Oftmals wird unmittelbar nach einer Vergleichsoperation eine 
Anweisung @:!2] stehen, wodurch eine bedingte Verzweigung aufgebaut wird: 
d.h. die Anweisung @:!2] wird nur dann ausgeführt, wenn die Abfrage zu dem 
Ergebnis «true» geführt hat. 

Programmausführung nach Abfrage 

Flags 

Falls «Wahn> 

r- -i> 

I 
I 
I 
L""* 

Falls <<falsch» - --015-[j] []]I]. 1 

016-

017-[ii]lx.,.;yl 

018-IGTOI.1 

019-

020-

-........__.. 

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 gelöscht. Im Verlauf einer Programmausführung kann ein Flag 
abgefragt werden, und eine Entscheidung davon abhängig gemacht werden, ob 
dieser Flag gesetzt ist oder nicht. Die Fortsetzung der Programmausführung 
nach Plagabfragen ist identisch mit der bei Vergleichsabfragen. 

Der HP-15C verfügt über acht Benutzer-Flags (mit den Nummern 0 bis 7) und 
zwei System-Flags mit den Nummern 8 (Komplex-Modus) und 9 (Over­
fiowbedingung). Die System-Flags werden später in diesem Abschnitt disku­
tiert. Alle Flags können gesetzt, gelöscht oder abgefragt werden, indem die 
entsprechende der folgenden Anweisungen verwendet wird: 

f3 [i] 1.EJ n: der Flag mit der Nummern (0 bis 9) wird gesetzt. 

"' [i] @fJ n: der Flag mit der Nummer n wird gelöscht. 

"' [i] §] n: der Flag mit derNummernwird abgefi-agt, ob er gesetzt oder 
gelöscht ist. 

Ein gesetzter Flag n bleibt im gesetzten Zustand, bis er entweder mit der 
Funktion @fJ n gelöscht oder durch Löschen des Permanentspeichers in den 
ungesetzten Zustand gebracht wird. 
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Beispiele 
Beispiel zu Programmsprüngen und Schleifen 

In einem radiobiologischen Labor soll die 
Abnahme der Radioaktivität einer Probe von 
I31I (Jod), einem radioaktiven Isotop, he­
stimmt werden. Schreiben Sie ein Programm, 
das die Radioaktivität der Probe in Zeit­
abständen von drei Tagen bestimmt, bis eine 
bestimmte Radioaktivität erreicht ist. Die 
Formel für N 1, der nachtTagen verbliebenen 
Radioaktivität, ist 

N,=No(2-tlk), 

wobei k = 8 Tage (die Halbwertszeit von 131 I) ist und N 0 den anfänglichen Wert 
der Radioaktivität darstellt. 
Das folgende Programm verwendet eine Schleife, um die nach einer dreitägigen 
Zerfallszeit noch vorhandene Radioaktivität (gemessen in Millicurie mci) zu 
berechnen. Das Programm enthält eine Vergleichsoperation, die das Ergebnis 
überprüft und das Programm stoppt, sobald das Resultat einen vorgegebenen 
Wert unterschreitet. 
Das Programm setzt voraus, daß t1 - der erste Tag der Messung - in dem 
Register R0 belassen, N 0 - die Anfangsmenge des Isotopes - in R 1 gespeichert 
wird und daß der Grenzwert der Radioaktivität sich im Register R2 befindet. 

Tastenfolge Anzeige 

[i]~ 000- Programm-Modus. 
[!] CLEAR IPRGMI 000- (Nicht unbedingt nötig.) 

[!]~[1\] 001- 42,21,11 Jede Schleife kehrt zu dieser 
Zeile zurück. 

[§] 0 002- 45 0 Ruft den augenblicklichen t-

Wert, der sich in jeder Schleife 
ändert, zurück. 

[!]~ 003- 42 31 Stoppt die Ausführung, um t 
anzuzeigen. 

8 004- 8 k. 

G 005- 10 
~ 006- 16 -t/k. 
2 007- 2 
§] 008- 34 
IZl 009-- 14 2-1/k 
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Tastenfolge 

~01 

[f][ill] 

~2 

~ ITESTI9 

~~ 
3 

@ill Go 
@!QJ0 

Anzeige 

010-- 45,20, 1 

011- 42 31 

012- 45 2 

013-- 43,30, 9 

014- 43 32 

015--- 3 

016-- 44,40, 0 

017- 22 11 

Multipliziert das Ergebnis der letzten 
Anweisung mit dem Inhalt des Regi­
sters von R 1 (N0) und ergibt damit N 1, 

die Anzahl von mci des 1ll I Iso-
topes nach t Tagen. 

Stoppt die Programmausführung, um 
N 1 anzuzeigen. 
Ruft den Grenzwert in das X-Register. 

x )c y? Vergleich des Grenzwertes 
(in X) und des Wertes von N1 (in Y). 

Falls x )c y stoppt das Programm. 

Falls x < y wird die Programmausfüh­
rung fortgesetzt. 

Addiert 3 Tage zu t in R0. 

Springt zu <<A>> und wiederholt die 
Ausführung der Schleife zur Berech-
nung eines neuen Nt· 

Beachten Sie, daß ohne die Anweisungen der Zeile 012 und 014, die Schleife 
unendlich oft durchlaufen werden würde (bis Sie die Ausführung manuell über 
das Tastenfeld abbrechen). 

Führen Sie nun das Programm mit folgenden Werten aus: t1 ~ 2 Tage, N0 ~ 100 
mci und einem Grenzwert von der Hälfte des N0-Wertes. 

Tastenfolge Anzeige 

[ä][ill] Run-Modus 

2[[@]0 2.0000 tl. 

100[[@]1 100.0000 No. 

50[[@]2 50.0000 Grenzwert für N 1. 

[I]~ 2.0000 tl. 

84.0896 Nl. 

5.0000 tz. 
64.8420 Nz. 

8.0000 t3. 

50.0000 Na. 

50.0000 N 1 Grenzwert erreicht; 
Ausführung wird beende!. 

,--
1::..._1 ~---~ 

I I '~ 

I• ~ 

,. ~ 
~ ,,3 
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Beispiel zur Verwendung von Flags 

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

Nehmen wir an, Sie wollen die Kosten für 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 jährlich mit 6% verzinst wird (die Zinsen werden jedoch 
monatlich abgerechnet, d.h. der jährliche Zins von 6% entspricht einem 
monatlichen Zinssatz von 0.5% ), wieviel müssen Sie am Anfang der Universi­
tätszeit einzahlen, um die monatlichen Zahlungen zu sichern? 

Bei vorschüssiger Zahlungsweise ist die folgende Formel anzuwenden: 

Bei nachschüssiger Zahlungsweise gilt: 

Hierbei haben die einzelnen Variablen_die folgende Bedeutung: 

V ist der Gesamtbetrag, den Sie auf das Konto einzahlen müssen; 

P ist die Höhe der periodischen (hier monatlichen) Zahlungen, die Sie von 
Ihrem 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 für beide Zahlungsweisen verwendbar. Es setzt 
voraus, daß vor der Ausführung des Programms der Wert für P in das Z­
Register, der für n in das Y-Register und der Wert für i in das X-Register 
eingegeben wird. 
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Tastenfolge Anzeige 

~[ill] 000- Programm-Modus. 

ITJ!liDJ[]J 001-42,21,12 Beginn bei «B>>, wenn die 
Zahlungen vorschüssig 
erfolgen. 

~[Q]O 002-43, 5, 0 Löscht Flag 0, um vorschüs-
sige Zahlungsweise anzudeuten. 

IGTOI1 003- 22 Sprung zur Hauptroutine. 

ITJ!liDJ(]] 004-42,21 '15 Beginn bei <<E>>, wenn die Zah-
Jungen nachschüssig erfolgen. 

~[§f]O 005-43, 4, 0 Setzt Flag 0, um nachschüssige 
Zahlungsweise anzudeuten. 

ITJ!liDJ 1 006-42,21, Routine 1 (Hauptroutine). 

[[@ 1 007- 44 Speichert i (aus dem X-Register). 

1 008- 1 
G 009- 40 (1 +i). 

~ 010- 34 n in X; (1 + i) in Y. 
[Ql§] 011- 16 -n. 

~ 012- 14 (1 + i)-n. 

[Ql§] 013- 16 -(1 + i)-n. 

1 014- 1 
G 015- 40 1- (1 + i)-n. 

ffiiTJG 1 016-45,10, 1 Rückrufdivision mit R 1 (i), um 
[1-(1 + i)-"]/i zu berechnen. 

0 017- 20 Multiplikation mit P. 
~[TI]o 018-43, 6, 0 Flag 0 gesetzt? 

~[[@ 019- 43 32 Ende der Berechnung, wenn 
Flag 0 gesetzt (nachschüssige 
Zahlungsweise). 

ffiiT]1 020- 45 1 Rückruf von i. 

1 021- 1 
G 022- 40 (1+i). 

0 023- 20 Multiplikation mit zusätzli-
ehern Faktor. 

~[[@ 024- 43 32 Ende der Berechnung, wenn 
Flag 0 gelöscht. 

I 
~"-~ 
J~ 
~~ 

I 
!§·• ~ 

I 
~r 
~-~ 
.-!:3 -. 
··~ -. 
~r~ 
f!:.·~ 

·~ ~-
~ ~ 

~ 3 

~ ~ 

~ ~ 

E ~ 
,..-

~ ~ .. ~ 

E 
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Berechnen Sie mit diesem Programm den Gesamtbetrag, den Sie benötigen, um 
48 Monate lang 500 DM monatlich abheben zu können. Geben Sie den Zinssatz 
pro Periode in Form einer Dezimalzahl ein, d.h. 0.005 pro Monat. Berechnen 
Sie zuerst die Summe für den Fall, daß die Zahlungen am Anfang des Monats 
geleistet werden müssen (vorschüssige Zahlungsweise). Anschließend ist die 
benötigte Summe bei nachschüssiger Zahlungsweise zu berechnen. 

Tastenfolge Anzeige 

Im~ Schaltet den Rechner in den 
Run-Modus. 

500 IENTERI 500.0000 Monatliche Zahlung. 

48 IENTERI 48.0000 Zahlungsperiode ( 4 Jahre x 
12 Monate). 

.005 0.005 Monatlicher Zinssatz in Form 
einer Dezimalzahl. 

IIJ[ill 21,396.6097 Einzahlungsbetrag bei vor-
schüssiger Zahlungsweise. 

(Wiederholen Sie die Eingabe der Werte in den Stack.) 

21.290.1589 

Zusätzliche Informationen 
Die Anweisung Go To 

Einzahlungsbetrag bei nach­
schüssiger Zahlungsweise. (Der 
Unterschied zwischen diesem 
Betrag und dem erwarteten 
Gesamtbetrag der Studienko­
sten [24 000 DM] für die vier 
Jahre sind die auf den Einzah­
lungsbetrag aufgelaufenen 
Zinsen.) 

Im Gegensatz zu der nicht programmierbaren Tastenfolge @TQ] @-ill nnn, kann 
die programmierbare Tastenfolge @TQ] Label nicht zu einer Verzweigung zu 
einer speziellen Zeilennummer verwendet werden, sondern nur zu einem Sprung 
zu einem Programmlabel (d.h. zu einer Zeile, die die Anweisung 1IJ ~Label 
enthält).* Die Ausführung wird mit dieser Zeile fortgesetzt und kehrt nicht zur 
ursprünglichen Routine zurück, sofern dies nicht durch eine andere @TQ] 
Anweisung programmiert wird. 

""Es istjedoch möglich, mit Hilfe der indirekten Adressierung zu einer bestimmten Zedennwnmer 
zu verzweigen; siehe Abschnitt 10. 
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Im Run-Modus (d.h. über das Tastenfeld) kann die Anweisung @l'QJ Label 
ebenfalls dazu verwendet werden, zu einer mit einem Label versehenen 
Zeile im Programmspeicher zu springen. Die adressierte Zeile wird jedoch 
nicht ausgeführt. 

Programmschleifen 

Programmschleifen sind eine Anwendung von Verzweigungsoperationen, bei 
denen eine @l'QJ Anweisung zur wiederholten Ausführung einer Reihe von 
Programmbefehlen dient. Eine Programmschleife kann unendlich oft durch­
laufen oder durch eine Vergleichsoperation beende! werden. Häufig wird eine 
Schleife dazu verwendet, die gleiche Berechnung mit verschiedenen Variablen 
wiederholt auszuführen. Zusätzlich kann ein Zähler in die Schleife eingebaut 
werden, der mit jeder Ausführung der Schleife erhöht wird. Dies ermöglicht die 
Anzahl der Schleifendurchläufe zu steuern. Der Wert dieses Zählers kann dann 
mit einer Vergleichsoperation überprüft werden, um zu entscheiden, ob die 
Schleife ein weiteres Mal ausgeführt werden soll oder nicht. (Diese Technik 
wird im Beispiel auf Seite 112 illustriert.) 

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 Schleifenzähler 
abgefragt und in Abhängigkeit des Ergebnisses die Schleife verlassen oder 
fortgesetzt wird. 

Die andere Hauptanwendung besteht darin, aus einer Anzahl von Möglichkei­
ten (Optionen) eine bestimmte auszuwählen. Betrachten Sie beispielsweise das 
Problem, das ein Kaufmann in Abhängigkeit des Umsatzes eine variable 
Bestellmenge aufgeben will. Sie könnten in diesem Fall ein Programm 
schreiben, das den Umsatz mit einem Testwert vergleicht und in Abhängigkeit 
des Ergebnisses die Höhe der Bestellmenge berechnet. 

Vergleiche. Diese Abfragen vergleichen den Inhalt des X-Registers («X>>) 
entwedermit Null (z.B. ~) odermit «y>>, d.h. den Inhalt des Y-Registers (z.B. 
§JJ. Bei einem xjy Vergleich muß daher der x-und y-Wert zuvor in das X­
bzw.Y-Register eingegeben worden sein. Dazu ist es manchmal nötig, einen 
Vergleichswert abzuspeichern und ihn später zurückzurufen (d.h. in das X­
Register zu bringen). Befindet sich ein Vergleichswert im Stack, so kann er 
gegebenenfalls mit den Anweisungen @.[], ~ oder ~ in das X-Register 
geschoben werden. 
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Vergleiche mit komplexen Zahlen und Matrix-Deskriptorcn. In vier der 
bedingten Vergleiche können auch komplexe Zahlen und Matrizen Deskripto­
ren verwendet werden:~. I TEST I 0 (x/0), ITESTI5 (x= y) und ITESTI6 (xty). 
(Weitere Erläuterungen dazu finden Sie in den Abschnitten II und 12.) 

Flags 
Mit Hilfe einer Vergleichsabfrage kann eine Option unter mehreren durch den 
Vergleich zwei er Zahlen innerhalb eines Programms ausgewählt werden. Durch 
Flags können Sie die Auswahl einer Option von außen steuern. 

Üblicherweise wird ein Flag in einem Programm zuerst gesetzt oder gelöscht, 
indem man einen anderen Startpunkt für das Programm wählt (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 berücksichtigen und das korrekte Ergebnis für den 
gewählten Modus berechnen. Sie können beispielsweise einen Flag setzen, 
wenn eine Konvcrticrung erfolgen soll, und den Flag löschen, wenn dies nicht 
notwendig ist. 

Nehmen wir an, Sie wollen eine Gleichung lösen, die eine Temperaturangabe in 
Kelvin erfordert. Manchmal sind Ihre Werte jedoch in Grad Celsius angegeben. 
Sie können in diesem Fall ein Programm mit einem Flag verwenden, um 
Temperatureingaben in Kelvin und in Grad Celsius zu ermöglichen. Ein solches 
Programm könnte wie folgt aussehen: 

[!][@@] 

rru ~ 7 

@l'QJ 1 
[!][@@] 

rru [E) 7 

(!][@1 

@l'QJ 2 

Beginn des Programms bei «C>> für eine Eingabe in Grad Celsius. 

Löscht den Flag 7 ( = false). 

Beginn des Programms bei <<D» für eine Eingabe in Grad Kelvin. 

Setzt den Flag 7 ( = true). 
(Es wird angenommen, daß sich der Temperaturwert im 
X-Register befindet). 
Abfrage von Flag 7 (überprüfen auf eine Celsius oder 
Kelvin Eingabe). 
Ist Flag 7 gesetzt (Kelvineingabe), erfolgt ein Sprung zu der 
eigentlichen Berechnungsroutine, und die nächsten Schritte 
werden ausgelassen. 
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2 Ist Flag 7 nicht gesetzt (Cclsiuseingabe) werden 273 zum Inhalt 
7 des X-Registers addiert, da oK = oc + 273 gilt, 
3 

G 
[1]~2 Die Berechnung setzt sich für bcide Modi hier fort. 

Die System-Fiags: Flag 8 und 9 

Der Flag 8. Durch Setzen von Flag 8 wird der Komplex-Modus aktiviert (siehe 
Abschnitt !I). 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 können den Komplex-Modus nur dadurch verlassen., 
indem Sie Flag Slöschen; Flag 8 wird aufdie gleiche Art und Weise gelöscht wie 
die anderen Flags auch. 

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

Flag 9 kann auf drei Arten gelöscht werden: 

" Durch Drücken von [i] @tl9 (die übliche Methode einen Flag zu löschen). 

o Durch Drücken von B- Dies löscht nur Flag 9 und beende! das Blinken, 
löscht aber nicht die Anzeige. 

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

Wenn Sie Flag 9 manuell (durch~ 9) setzen, bewirkt dies ein Aufblinken der 
Anzeige, ungeachtet des Overflowslatus des Rechners. Wie oben beschrieben 
wird ein Programmjedoch erst vollständig abgearbeitet, bevor das Blinken der 
Anzeige beginnt. Flag 9 kann daher so in ein Programm eingebaut werden, daß 
er als ein visuelles Signal für das Auftreten einer ausgewählten Bedingnng dient. 

Abschnitt 9 

Wenn eine Folge von Anweisungen mehrmals innerhalb eines Programms 
verwendet werden soll, kann durch die Speicherung diCser Sequenz als 

Unterprogramm Platz gespart werden. 

Das Handwerkszeug 
Aufrufen eines Unterprogrammes und Rücksprung 
Die Anweisung~ (go to subroutine) wird in der gleichen Weise wie die 
Programmanweisung @lQJ ausgeführt, mit einem Unterschied: d1e Anweisung 
§ setzt eine anstehende Rücksprungbedingung. D1e Anweisung ~ Label 
bewirkt _ genau wie @lQJ Label* - einen Sprung zu der Ze1le ~mt dem 
entsprechenden Label (0 bis !IJ; 0 bis 9 oder .0 b1s .9). Von.dort w1rd d1e we1te~~ 
Ausführung fortgesetzt, bis die erste Anwezsung Cf'Iill aujtlltt. An dzesem Pun_ 
springt die Ausführung in die unmittelbar auf das letzte §folgende Zeile 
zurück, und setzt sich von dort aus nach unten fort. 

l 
l 

Ausführung eines Unterprogramms 

[D[ill][A] 

\GSBIQ1 

~[]lli] 

END 

I 
I 

Übergabe der Kontrolle 
an Zeile 000 und 
Anhalten der Ausführung 

,. [D[ill]O 1 

~[]lli] 

RETURN 
Übergabe der Kontrolle an die 
auf ~ 0 1 folgende 
Zeile im Hauptprogramm 

"'Ei~;Anweisung ~ un_d_ @iQ), g~folgt von einer Buchstabentaste, stellt eine abgekürzte 

Tastenfolge dar (siehe Seite 78). 

101 
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Einschränkungen bei der Verwendung von Unterprogrammen 

Ein Unterprogramm kann ein zweites Unterprogramm aufrufen und dieses 
wiederum ein drittes. Diese <<Unterprogrammverschachtelung>>- der Aufruf 
von Unterprogrammen innerhalb eines Unterprogrammes - ist auf sieben 
Ebenen beschränkt, wobei die Hauptprogrammebene nicht mitgezählt wird. 
Das folgende Diagramm verdeutlicht die Abarbeitung von verschachtelten 
Unterprogrammen: 

Beispiele 
Beispiel: Schreiben Sie ein Programm, das die 
Steigung einer Sekante durch die Punkte (xl> 
YI) und (x2> Y2), die auf der nebenstehenden 
Kurve liegen, berechnet. Die Gleichung der 
Kurve sei y ~ x2 - sin x (x in Radiant). 

Die Steigung berechnet sich wie folgt: 

Für vorgegebene x 1 und x2 Werte erfordert die Lösung, daß die Funktion y 
zweimal ausgewertet wird; einmal zur Berechnung von y 1 und einmal zur 
Berechnung von y 2. Da also dieselbe Rechnung zweimal ausgeführt werden 
muß, spart es Platz im Programm, y mit Hilfe eines Unterprogramms zu 
berechnen. 

Das folgende Programm nimmt an, daß der Wert x 1 in das Y-Register und der 
Wert x2 in das X-Register eingegeben wurde. 
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Hauptprogramm 

[i][fZ[] 
[!] CLEAR I PRGM I (Nicht programmierbar.) 
000-
001-[!][]]]J9 Beginn Hauptprogramm. 
002- [i]l RAD I Radiant-Modus. 
003-[§!QJO Speichert x2 in Ro. 
004-~ Bringt x 1 nach X, x2 nach Y. 
oo5-[]!Q]Go Speichert (xrx1) in R0. 

006-IGSBI.3 Aufruf von Unterprogramm 
«.3» mit x 1. 

Rücksprung von Unterpro-

007-ICHSI 
gramm «.3». 
-y,. 

008-~ Bringt x2 ins X-Register. 
009-l GSB 1.3 Aufruf von Unterprogramm 

«.3» mit x2. 

Rücksprung von Unterpro-
gramm «.3>>. 

o1o-G Y2-Y1· 
011-[ill]G]o Rückruf von (xrx1) aus R 0 und 

Berechnung von (yrYJ)f(xrxl). 
01 2- [i] i]fill Programmende (Rücksprung 

zu Zeile 000). 
Unterprogramm 
013- [!](]]I] .3 Beginn des Unterprogramms «.3>>. 
014-[i][ZJ x2. 

015-[i]ILSTxl Rückruf von x. 
016-[§[0 Sinus von x. 
on-G x2-sin x; der Funktionswert 
01 8- [i] i]fill Rücksprung ins Hauptprogramm. 

Berechnen Sie die Steigung für die folgenden x 1 und x2 Werte: 0.52, 1.25; -I, I; 
0.81, 0.98. Denken Sie daran, ~ 9 zu verwenden (anstelle von [i] 9), da Sie 
eine Routine mit einer Ziffer als Label adressieren. 

Ergebnisse: 1.1507; -0.8415; 1.1652. 

Beispiel: Verschachtelungen : Das folgende Unterprogramm mit dem Label «. 4 >> 
berechnet den Wert des Ausdrucks Vx2 + y 2 + z2 + t2 als einen Teil einer 
Berechnung in einem größeren Programm. 
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Dieses Unterprogramm ruft ein weiteres Unterprogramm mit dem Label «.5>> 
auf, um das wiederholte Quadrieren auszuführen. 

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

Tastenfolge 

L__.. [f]o;m;] .4 

[g][Z] 

IGSBI.5 

~ IGSBI.5 

[f]o;m;J.5 

Beginn des «Haupt>>-Unterprogramms. 

x' 

Berechnet y 2 und x 2 + y2 

Berechnet z2 und x2 + y2 + z2 

Berechnet t2 und x 2 + y2 + z2 + 12 

~12+z2+ 12 
Ende des <<Haupt>>-Unterprogramms; 
Rücksprung zum Hauptprogramm. 

Beginn des verschachtelten Unterprogramms. 

Berechnet ein Quadrat und addiert den Wert 
zur momentanen Quadratsumme. 

Ende des verschachtOlten Unterprogramms; 
Rücksprung zum <<Haupt>>-Unterprogramm. 

Wenn Sie dieses Unterprogramm allein (mit dem eingeschachtelten Unterpro- ijk:: ~ 
gramm) mit den Werten x = 4.3, y = 7.9, z = 1.3 und t = 8.0 ausführen, ergibt 
sich nach dem Drücken von ~.4 das Resultat 12.1074. g-:: ~ :;3 
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Zusätzliche Informationen 
Rücksprung aus einem Unterprogramm 

Eine anstehende Rücksprung Bedingung bedeutet, daß das erste [ill1ill nach einer 
~Anweisung einen Rücksprung in die auf die~ Anweisung unmittelbar 
folgende Zeile bewirkt. Der Rücksprung findet also nicht in die Zeile 000 statt. 
Dadurch kann ein Unterprogramm in verschiedenen Teilen des Programms 
wiederverwendet werden: die Ausführung kehrt immer zu dem Punkt zurück, 
an dem die Programmverzweigung stattgefunden hat, auch wenn diese Zeile 
eine andere als bei der letzten Ausführung des Unterprogramms ist. Der einzige 
Unterschied zwischen den Anweisungen~ und §Q) ist somit die Stelle im 
Programm, an der die Ausführung nach der Anweisung [ill1ill fortgesetzt wird. 

Verschachtelte Unterprogramme 

Bei dem Versuch, ein Unterprogramm aufzurufen, das tiefer als sieben Ebenen 
verschachtelt ist, unterbricht der Rechner die Ausführung und meldet Error 5, 
sobald er die ~ Anweisung auf der achten Ebene findet. Beachten Sie, daß 
die Anzahl der Unterprogramme nur durch die Größe des verfügbaren 
Programmspeichers beschränkt ist. 
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und 

Das Indexregister (R1) ist ein sehr effektives Hilfsmittel für die Programmie­
rung Ihres HP-15C. Zusätzlich zum einfachen Speichern und Rückrufen von 
Daten, kann der Inhalt des Indexregisters auch als Kontrollwert dienen, um 

"' Programmschleifen zu steuern, 

® Speicherregister indirekt zu adressieren, einschließlich die Speicher ober­
halb von R9 (Rr9), 

" indirekt sowohl zu Programmzeilennummern als auch zu Labels zu 
verzweigen, 

0 indirekt das Anzeigeformat zu steuern und 

" indirekte Plagkontrolloperationen auszuführen. 

Die Tasten [) und [1[] 
Direkte und indirekte Datenspeicherung 
mit dem Indexregister 
Das Indexregister ist ein Datenspeicherregister, das direkt mit der Taste[!], oder 
indirekt mit der Taste[@]*, verwendet werden kann. Es ist sehr wichtig, daß Sie 
sieh den Unterschied in der Verwendung dieser beiden Tasten deutlich klar­
machen. 

Die Funktion [!] verwendet den 
Inhalt des Indexregisters selbst. 

Die Funktion[@] verwendet den Betrag 
des ganzzahligen Anteils des Wertes im 
Indexregister, um ein anderes Daten­
speicherregister zu adressieren. Dies 
bezeichnet man als indirekte Adressie­
rung. 

*Beachten Sie, daß die Matrixfunktionen und die komplex-en Funktionen die Tasten []und @D 
auch verwenden, allerdings zu einem anderen Zweck (siehe Abschnitte 11 und 12). 
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Indirekte Programmkontrolle mit dem Indexregister 
Die Taste(!] wird für alle Arten der indirekten Programmkontrolle verwendet 
außer zur indirekten Adressierung eines Registers. Daher wird die Taste[!] (und 
nicht [@]) für indirekte Programmverzweigungen, indirekte Kontrolle des 
Anzeigeformats und indirekte Plagkontrolle verwendet. 

Steuerung einer Programmschleife 
Das Zählen von Durchläufen durch eine Programmschleife und ihre Steuerung 
kann mitjedem Speicherregister ausgeführt werden: Ro bis R9 , Ro bis R9 und 
dem Indexregister ([!]). Eine Schleifensteuerung kann auch indirekt mit der[@] 
Funktion ausgeführt werden. 

Das Handwerkszeug 
Die beiden Tasten [!] und [@] können in einer verkürzten Tastenfolge ver­
wendet werden, in der die Vorwahltaste [!] wegfallen kann (siehe Seite 78). 

Speicherung und Rückruf mit dem Indexregister 
Direkte Operation. [§I2] (!]und§[!]. Die Speicherung und der Rückrufvon 
Werten zwischen dem X-Register und dem Indexregister geschieht in der 
gleichen Weise wie bei den übrigen Datenspeicherregistern (siehe Seite 42). 

Indirekte Operation. Die Anweisung [§I2] (oder§)[@] speichert einen Wert 
in dasjenige Datenspeicherregister (oder ruft einen Wert von dort zurück), das 
durch den ganzzahligen Anteil des Wertes (0 bis 65) im Indexregister adressiert 
wird. Dies wird in den folgenden Tabellen veranschaulicht. 

Indirekte Adressierung 

Durch [ill Übergabe der Kontrolle 
Inhalt von R1: adressiertes durch @!Q) I] oder~ [I an:* 

Register: 

± 0 Ra (Ij[@O 

9 Rg (Ij[@9 
10 R.o " " .0 

11 R., " " .1 

19 R.9 [IJ[@.9 
20 R2o " " 0 

~ Nurfür R 1 ~o. 

(Fortsetzung nachsie Selle) 
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lndirel<te Adressierung 

Durch (ill] Übergabe der Kontrolle 
Inhalt von R1: adressiertes durch 

Register: @ill[l] oder @ffi IIJ an :• 

21 R21 ITJ[h[IJ(]] 
22 Rzz " " [I] 
23 R23 " " [QJ 
24 Rz4 " " [I] 

-

65 R55 -

* Nurfür R 1 ~0. 

Indexregister-Arithmetik 

Direkte Operation. [I@] oder ~ {EI. ß, GJ, EI} [i]. Die Speicher- oder 
Rückruf-Arithmetik unter Verwendung des Indexregisters erfolgt in der 
gleichen Weise, wie bei den anderen Datenspeicherregistern (siehe Seite 43). 

Indirekte Operation. Die Anweisnng [I@] oder ~ {EI, ß, GJ, EI} [NJ führt 
eine Speicher- oder Rückruf-Arithmetik mit dem Inhalt des Datenregisters aus, 
das durch den ganzzahligen Anteil des Wertes (0 bis 65) im Indexregister 
adressiert wird (siehe obige Tabelle). 

Vertauschen des Inhalts mit dem X-Register. 

Direkte Operation. Die Anweisung [i]~[i] vertauscht den Inhalt des X­
Registers und des Indexregisters. (Dies geschieht in der gleichen Weise, wie 
durch Drücken von~ n die Inhalte des X- Registers und einem der Register Ro 
bis R 9 [je nach n] vertauscht würden.) 

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

Indirekte Verzweigungen zu einem Label 
oder einer Zeilennummer 

Im Gegensatz zn @I] kann die Taste [i] zn indirekten Programmverzweigungen 
(@!Q][i]) und zum indirekten Aufrufvon Unterprogrammen (~[i]) verwendet 
werden. (Diese Operationen verwenden nur den ganzzahligen Anteil des Wertes 
im Indexregister R1.) Die Taste @I] kann nur zur indirekten Adressierung eines 
Datenspeicherregisters verwendet werden. 
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Verzweigung zu einem Label. Ist der Inhalt von R1 eine positive Zahl, bewirken 
c!ic Anweisungen [gQ] [i] und~ [i] einen Sprung der Programmausführung 
zu dem Label, das dem Wert im Indexregister zugeordnet ist (siehe Tabelle auf 
Seite 107). 

Nehmen wir beispielsweise an, daß das Indexregister den Wert 20.00500 
enthält. Die Anweisung [gQ] [i] bewirkt in diesem Fall, daß die Programmaus­
führung mit der Zeile 0 ~ 0 fortgesetzt wird (siehe Tabelle auf Seite 107). 

Verzweigung zu einer Zeilennummer. Wenn R1 eine negative Zahl enthält, 
bewirken die Anweisungen [gQ] [i] und ~ [i] einen Sprung zu derjenigen 
Zeilennummer, die durch den Betrag des ganzzahligen Anteils des Wertes in Rr 
spezifiziert wird. 

Wenn sich beispielsweise im Indexregister der Wert -20.00500 befindet, wird 
nach [gQ] [i] die Programmausführung mit Zeile 020 fortgesetzt. 

Indirekte Flagkontrolle mittels [i] 
Die Anweisungen [E] [i], ~ [i] oder §] [i] setzen, löschen oder prüfen den 
durch ganzzahligen Anteil des Werts im Indexregister adressierten Flag. 

Indirekte Kontrolle des Anzeigeformats mittels [i] 
Die Anweisungen 0 [ER! [i], 0 ~ [i] und 0 ~ [i] setzen das Anzeigeformat 
in der üblichen 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 muß. 

Schleifensteuerung mit~ und [Qill 
Die Funktion ~(Inkrement und Sprung, wenn größer) und~ (Dekrement 
und Sprung, wenn kleiner oder gleich) steuern die Ausführung einer Schleife, 
indem in einem gegebenen Register eine Schleifenkontrollzahl gespeichert und 
verändert wird. Ob die Programmausführung eine Zeile überspringt oder nicht, 
hängt von diesem Wert ab. 

Die Tastenfolge für die Zuordnung einer Schleifenkontrollzahl zu einem 
Register ist: 0 { ~. ~} Registeradresse. Die Registeradresse kann 0 bis 9, 
.0 bis .9, [i] oder @I] sein. 

Die Schleifenkontrollzahl. Die Schleifenkontrollzahl ist nach folgendem 
Schema aufgebaut: 

± nnnnn Momentaner Wert des Zählers. 
nnnnn.xxxyy wobei xxx Testwert (Endwert). 

yy Inkrement oder Dekrement. 

*Außer bei der Verwendung von [[] (siehe Abschnitt 14). 
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Die Zahl 0.05002 wird beispielsweise als Schleifenkontrollzahl wie folgt 
interpretiert: 

nnnnn x x x y y 

0. 0 5 0 0 2 

Schleifenzähler_j -.--t T 
beginnt bei 0. '-------Inkrement ist 2. 

Testwert ist 50. 

AblaufderOperationen ~und~- Beijeder Ansführung von~ oder~ 
wird nnnnn (der ganzzahlige Anteil der Schleifenkontrollzahl) erhöht oder 
erniedrigt. Dies bewirkt eine Zählung der ausgeflihrten Schleifendurchläufe. 
Als nächstes wird nnnnn mit dem zuvor festgelegten Testwert xxx verglichen. 
Der Rechner verläßt die Schleife und überspringt die nächste Zeile, wenn nnnnn 
entweder größer (~) oder kleiner gleich (~) dem Testwert (xxx) ist. Der 
Betrag, um den nnnnn bei jedem Schleifendurchgang erhöht oder erniedrigt 
wird, ist durch yy gegeben. 

Bei diesen Funktionen lautet die allgemeine Regel (im Gegensatz zu den 
anderen Abfrageoperationen): «überspringen, falls wahr>>. 

Falsch (nnnnn ";xxx) 

Neuer + j 
Schleifendurchlauf L _ 

Anweisung 

IGTOI[J1 

Anweisung 

Wahr (nnnnn > xxx) 

f Verlassen t- j der Schleife 

~- Gegeben sei nnnnn.xxxyy. Bei jeder Ausführung der Schleife geschieht 
folgendes: der nnnnn-Wert wird zum Wert nnnnn + yy; dieser neue nnnnn-Wert 
wird mit xxx verglichen, und die nächste Zeile dann übersprungen, falls nnnnn 
größer als xxx ist. Die Schleife wird somit verlassen, sobald der nnnnn-Wert 
größer als der xxx-Wert wird. 

i 
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Falsch (nnnnn > xxx) 

Neuer .t. ! 
Schleifendurchlauf I--

Anweisung 

Anweisung 

Wahr (nnnnn";xxx) 

V Verlassen 
f J der Schleife 

~- Gegeben sei nnnnn.xxxyy. Bei jeder Ausführung der Schleife geschieht 
folgendes: der nunun-Wert wird zu nnnnn-yy, d.h. von nnnnn wird yy 
subtrahiert, und ergibt den neuen nnnnn-Wert. Dieser wird mit xxx verglichen 
und die nächste Zeile dann übersprungen, falls der neue nnnnn-Wert die 
Bedingung nnnnn "; xxx erfüllt. Dies ermöglicht das Verlassen der Schleife, 
sobald die Anzahl der Schleifendurchläufe kleiner oder gleich einem Testwert 
ist. 
Die folgende Tabelle zeigt beispielhaft die Veränderung der Schleifenkon­
trollzahl nach jedem Durchlauf einer Schleife: 

Iterationen 

Operation 0 1 2 3 4 

@§] 0.00602 2.00602 4.00602 6.00602 8.00602 
(Ubersprin-
gender 
nächsten 
Zeile) 

~ 6.00002 4.00002 2.00002 0.00002 
(Übersprin-
g~n der 
nachsten 
Zeile) 

Beispiele 
Beispiele zu Registeroperationen 

Speicherung und Rückruf 

Tastenfolge 

IIJ CLEAR ~ 

12.3456 
[ill]IIJ 
7[E] 
[illJ [illJ 

Anzeige 

12.3456 
12.3456 

2.6458 
2.6458 

12.3456 

Löscht alle Speicherregister. 

Speichert R1. 

Speichert diesen Wert in R 2 
durch indirekte Adressierung 
(RI ~ \2.3456). 

Zurückrufen des Inhalts von 
R1. 
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Tastenfolge Anzeige 

[@[NJ 2.6458 

2.6458 

Vertauschen des Inhalts des X-Registers 

Tastenfolge Anzeige 

0@.1[1] 12.3456 

[@[I] 2.6458 

[IJ@][NJ 0.0000 

[@(N] 2.6458 
0@.12 2.6458 

Speicherregister-Arithmetik 

Tastenfolge Anzeige 

10[I@][i][IJ 10.0000 

[@[I] 12.6458 

@0 li@J G [NJ 3.1416 

[@(N] 0.8422 

0@.1.2 0.8422 

Ruft den Inhalt von R 2 
indirekt zurück. 

Probe: gleicher Inhalt wird 
durch direkte Adressierung 
von R 2 zurückgerufen. 

Vertauscht den Inhalt des Re­
gisters R 1 und des X-Registers. 

Augenblicklicher Inhalt des In­
dexregisters. 

Vertauscht den Inhalt des Re­
gisters R 2 (der Null ist) und 
X-Registers. 

Zur Probe: direkte Adressie­
rung des Registers R2. 

Addiert lO zum Inhalt von R1. 

Neuer Inhalt von R1 (~alter 

Inhalt+ 10). 

Dividiert den Inhalt von R 2 
durch die Kreiskonstante rr. 

Neuer Inhalt von R2. 

Zur Probe: direktes Adressie­
ren des Registers R2. 

Beispiel: Schleifensteuerung mit ~ 

Erinnern Sie sich noch an das Beispiel aus Abschnitt 8, Seite 93, das zur 
Berechnung eines radioaktiven Zerfalls eine Programmschleife verwendete? 
Dieses Programm benutzte eine Vergleichsoperation (x )' y?), um die Schleife zu 
verlassen, sobald das Ergebnis einen vorgegebenen Grenzwert (50) überschrit­
ten hat. Wie wir nun in diesem Abschnitt gesehen haben, können Sie die 
Ausführung der Schleife auch über einen gespeicherten Schleifenzähler steuern, 
dessen Wert ständig mit den Funktionen(~§] oder @m überwacht wird. 
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Lassen Sie uns das Programm zur Berechnung des radioaktiven Zerfalls 
nochmals ausführen, wobei wir dieses Mal die Ausführung der Schleife auf drei 
Durchgänge beschränken, anstelle von der Vorgabe eines Grenzwertes in der 
ursprünglichen Version. Wir benutzen die Funktion @m und speichern die 
Schleifenkontrollzahl in R2: 3. ~ U· 

A A L 
Anfangswert des Schle1fenzahlers......J ! . Inkrementwert 

Testwert (Endwert) 

Ändern Sie das Programm wie im folgenden gezeigt. (Wir nehmen dabei an, daß 
sich das Programm noch im Programmspeicher befindet.) Der Schleifenzähler 
wird in Register R2 und eine Zeilennummer im Indexregister gespeichert. 

Tastenfolge 

rru~ 
§QJ @ill 013 

GEl 

Anzeige 

000-

013- 43,30, 9 

011- 42 31 

012-42, 5, 2 

013- 22 25 

Programm-Modus. 

Zweite Abfrage innerhalb der 
Schleife. 

Löscht die Zeilen 013 und 0 I 2. 

Einfügen der @m Anweisung 
(der Zähler ist in R 2 gespei-
chert). 

Sprung zu der spezifizierten 
Zeile (0 15). 

Wenn der Schleifenzähler (gespeichert in R2 ) den Wert Null erreicht hat, wird 
die Zeile 013 übersprungen und zn Zeile 014-eine~ Anweisung- verzweigt, 
was ein Anhalten der Programmausführung bedingt. Solange der Schleifenzäh­
ler noch nicht den Wert Null erreicht hat, wird die Ausführung des Programms 
mit Zeile 015 fortgesetzt. Diese bewirkt einen Sprung in Zeile 015 und einen 
erneuten Schleifendurchlauf 

Um die neue Version des Programms auszuführen, geben Sie t 1 (erster Tag) in 
das Register R0 , N0 (anfängliche Isotopenmcngc) in das Register Rl> den 
Schleifenzähler in das Register R2 und die Nummer der Zeile, in die verzweigt 
werden soll, in das Indexregister ein. 

Tastenfolge Anzeige 

~lfZ[J 
2[§IQ]O 

100[§IQ] 1 

3.00001 [§fQ] 2 

2.0000 

100.0000 

3.0000 

Run-Modus. 

II. 

No. 

Schleifenzähler. (Diese An­
weisung könnte auch Teil 
des Programms sein.) 
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Tastenfolge 

15~(§]0 

Anzeige 

-15.0000 

2.0000 

84.0896 
5.0000 

64.8420 
8.0000 

50.0000 
50.0000 

Nummer der Zeile, in die ver­
zweigt werden soll. 

Startet das Programm; Schlei­
fenzähler hat den Wert 3. 

Schleifenzähler gleich 2. 

Schleifenzähler gleich 1. 

Schleifenzähler gleich 0; Ende 
des Programms. 

Beispiel: Steuerung des Anzeigeformats 

Das folgende Programm zeigt mittels einer @gJ Schleife eine Zahl 1m 
Festkommaformat mit abnehmender Anzahl von Dezimalstellen an. 

Tastenfolge 

Im~ 
0 CLEAR IPRGMI 

0~~ 
9 

[§]0 
0~o 
[!]~[!] 

~0 

01:@ 
0@g]0 

@!Q] 0 

nnnnn ~ 9. Daher ist xxx ~ 0 und gemäß Voreinstellung 
gilt yy ~ I (yy kann nicht Null sein). 

Zeigt den momentanen Wert von nnnnn an. 

Der Wert in R1 wird verkleinert und abgefragt. Die 
nächste Zeile wird übersprungen, falls nnnnn,;; Test­
wert gilt. 

Setzt die Ausführung der Schleife fort. falls nnnnn > 
Testwert (0) gilt. 

Prüft ob der angezeigte Wert größer als Null ist; 
die Schleife wird fortgesetzt, wenn nnnnn den Wert 0 
erreicht hat. In der Anzeige erscheint jedoch nur noch 
der Wert 1.0. 
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Starten Sie das Programm, um die mögliche Festkommaformate des HP-15C 
Qnzeigen zu lassen: 

Tastenfolge Anzeige 

9.000000000 
8.00000000 
7.0000000 
6.000000 
5.00000 
4.0000 
3.000 
2.00 
1.0 
0. 

0. 

Run-Modus. 

Anzeige während der 
(!) [@ Anweisung. 
Anzeige bei Programmende. 

Zusätzliche Informationen 
Verwendung des Werts im Indexregister 

Jede im Indexregister gespeicherte Zahl kann auf drei Arten benutzt werden: 

e Verwendung von 0 als normales Datenspeicherregister. Der Inhalt von R1 
kann direkt benutzt werden, d.h. gespeichert, zurückgerufen, vertauscht, 
zu einem anderen Wert addiert werden usw. 

" Verwendung von 0 als Kontrollwert Der Betrag des ganzzahligen Anteils 
des Inhalts von R1 spielt im Vergleich zum dezimalen Anteil eine 
besondere Rolle. Für indirekte Ver;zweigungen, die Flagkontrolle nnd die 
Steuerung des Anzeigeformats durch die Funktion 0 wird nur der 
ganzzahlige Anteil verwendet. Der dezimale Anteil dient nur zur Schlei­
fensteuerung*. 

"' Verwendung von [N] als Verweis auf den Inhalt eines anderen Speicherregi­
sters. Die Taste [ill benutzt das System der indirekten Adressierung, wie in 
der Tabelle auf Seite I 07 und 108 gezeigt. (Der Inhalt des dadurch 
spezifizierten Registers kann dann als Schleifenkontrollzahl in der oben 
beschriebenen Weise verwendet werden.) 

*Dies gilt auch für den Wert irgendeines Speicherregisters, das zur indirekten Schleifenkontrolle 
verwendet wird. 
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~und~ 

Der ganzzahlige Anteil (d.h. der Wert des Schleifenzählers) einer gespeicherten 
Kontrollzahl kann aus bis zu fünf Ziffern bestehen (nnnnn.xxxyy). Bei 
fehlender Angabe ist der Zähler (nnnnn) auf Null voreingestellt 

Der xxx-Wert, die ersten drei Dezimalstellen der Kontrollzahl, muß dreistellig 
spezifiziert werden. («5>> muß beispielsweise in der Form «005>> eingegeben 
werden.) Voreinstellung fürxxxist Null. Beijeder Ausführung einer @Q] oder 
~Anweisung wird nnnnn intern mit xxx, dem Endwert von nnnnn nach der 
Inkrementierung bzw. Dekrementierung, verglichen. 

Der yy Wert muß zweistellig und ungleich Null sein. Beifehlender Angabe gilt 
als Ersatzwert 01. Bei jeder Ausführung von @Q] oder~ wird nnnnn um den 
Betrag von yy erhöht oder erniedrigt. yy und xxx sind Referenzwerte, die sich 
bei der Ausführung der Schleife nicht verändern. 

Indirekte Anzeigesteuerung 

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

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

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(~ Format ohne Dezimalstellen). Eine Zahl größer als 
9 wird durch 9 ersetzt(~ Format mit 9 Dezimalstellen)* 

*Beachten Sie, daß in dem @ und ~ Modus die maximale Mantisse in der Anzeige eine 
siebeosteilige Zahl und der maximale Exponent eine zweistellige Zahl ist. Eine Formatzahl 
größer als sechs (und kleiner oder gleich 9) l'erändert Jedoch die Dezimalstelle, auf der die 
Rundung stattfindet. (Siehe Seiten 58-59). 
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Emc Ausnahme bildet die Funktion[[], wo die Anzeigeformatzahl in R1 von -6 
bis + 9 reichen kann (siehe AnhangE, Seite 247). Eine Zahl kleiner als Null hat 
keinen Einfluß auf das Anzeigeformat, verändert aber die Genauigkeit bei der 
Berechnung der Funktion [[]. 
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Abschnitt 11 

Der HP-I SC ermöglicht Ihnen Rechnungen mit komplexen Zahlen, d.h. mit 
Zahlen der Form 

a+ib, 

wobei a der Realteil der komplexen Zahl, 

b der Imaginärteil der komplexen Zahl und 

i ~ v=I ist, 

auszuführen. Wie Sie bald erkennen werden, besteht die Einfachheit einer 
komplexen Rechnung mit dem HP-1 SC darin, daß die meisten Operationen in 
der selben Weise wie bei einer Berechnung mit reellen Zahlen ausgeführt 
werden, wenn die komplexen Zahlen erst einmal eingegeben sind. 

Komplex-Modus und komplexer Stack 
Berechnungen mit komplexen Zahlen werden 
mit Hilfe eines komplexen Stacks ausgeführt. 
Dieser besteht aus owci parallelen 4-Register­
stacks (und zwei LAST X Registern). Einer 
dieser parallelen Stacks, als reeller Stack be­
zeichnet, enthält 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 imaginärer 
Stack bezeichnet, enthält die Imaginärteile, 
der in der Berechnung verwendeten komplexen 
Zahlen. 

Aufbauen des komplexen Stacks 

Reeller Imaginärer 

Stack 1 r Stack 

~; 
LASTX ITJ 

Der imaginäre Stack wird automatisch aufgebaut (durch die Konvertierung 
von fünf 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 «AktiYieren» des Komplex-Modus geschieht wie folgt: 

I) automatisch, wenn die Funktionen [i] [I] oder [i] I Re~lm I ausgeführt 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, daß der Flag 8 gesetzt ist und ein 
komplexer Stack existiert. Im oder außerhalb 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 alle trigonometrischen Funktionen unter Verwen­
dung der Einheit Radiant. Die trigonometrischen Modi betreffen nur zwei 
Funktionen:~ und~ (dies wird später in diesem Abschnitt näher 
erläutert). 

Desaktivieren des Komplex-Modus 

Da der Komplex-Modus fünf Speicherregister belegt, stehen Ihnen mehr 
Speicher für Programme und die höheren Funktionen zur Verfügung, wenn Sie 
den Komplex-Modus desaktivieren und nur mit reellen Zahlen arbeiten. 

Zum Desaktivieren des Komplex-Modus müssen Sie Flag 8 löschen (Tasten­
folge [Hl ~ 8). Die Statusanzeige C verschwindet aus der Anzeige. 

Durch das Löschen des Permanentspeichers (siehe Seite 63) wird der Komplex­
Modus ebenfalls desaktiviert Unabhängig von der zur Desaktivierung des 
Komplex-Modus verwendeten Operation wird der imaginäre Stack immer 
gelöscht und die dort gespeicherten Imaginärteile gehen verloren. 

Komplexe Zahlen und der Stack 
Eingabe einer komplexen Zahl' 

Eine komplexe Zahl ist wie folgt einzugeben: 

1. Tasten Sie den Realteil der Zahl in die Anzeige. 

2. Drücken Sie die Taste I ENTER 1-

3. Tasten Sie den Imaginärteil der Zahl in die Anzeige. 

4. Drücken Sie [i] [I]. (Wenn Sie nicht schon im Komplex-Modus sind, wird 
dadurch der komplexe Stack aufgebaut und die Statusanzeige Cerscheint 
im Disphy.) 

Beispiel: Addieren Sie 2 + 3i zu 4 +Si. (Die Operationen sind in dem auf die 
Tastenfolge folgenden Diagramm veranschaulicht.) 
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Tastenfolge 

0~4 
2IENTERI 

3 

01Il 

4IENTERI 

5 

01Il 

EI 
0 [ill] (niedergedrückt) 

(losgelassen) 

Anzeige 

2.0000 

3 

2.0000 

4.0000 

5 

4.0000 

6.0000 

8.0000 
6.0000 

Eingabe des Realteiles der er­
sten Zahl in das (reelle) Y-Re­
gister. 

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

Aufbau des imaginären Stacks; 
Verschieben der 3 in das ima­
ginäre X-Register und Herab­
fallen der 2 in das reelle X­
Register. 

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

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

Kopieren der 5 vom reellen X­
Register in das imaginäre X­
Register; Kopieren der 4 vom 
reellen Y-Register in das reelle 
X-Register und Stack Drop. 

Realteil der Summe. 

Anzeige des Imaginärteils der 
Summe. (Dies beendet zu­
sätzlich die Zifferneingabe.) 

Die Operationen des reellen und des imaginären Stacks während dieses 
Prozesses sind auf der nächsten Seite veranschaulicht. (Wir nehmen an, daß die 
Stackregister mit den eingesetzten Zahlen als Ergebnisse früherer Rechnungen 
schon geladen sind.) Beachten Sie, daß der imaginäre Stack, der rechts vom 
reellen Stack angedeutet ist, erst gebildet wird, nachdem Sie 0 [i] gedrückt 
haben. (Die schattierten Felder des Stacks deuten an, daß diese Inhalte 
überschrieben werden, sobald die nächste Zahl eingegeben oder zurückgerufen 
wird.) 

~~ 

~-··~ 

ll ~~ 

La :::ij 

~ . ~-3 
f'• :.~ 

I 
I_ 

T 
t. ~- ~ 

[_~! 3 
I 

f'l I~ 

~ I )~,0~ 

,;~ 

.~ :~ l__l 

~-~· ~ 

~ :.3 

Re Im 

Tasten: 
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2 

Re Im 

~
----~ 

~~~-1 

-~~-! 

----! 
I 

----· 

Re Im Re Im Re Im 

~:::1 
----1 

' 
----• 

3 rnm 

Die Ausführung von 0 [i] bewirkt einen Stack Drop des gesamten Stacks, eine 
Reproduzierung des T-Wertes und eine Übertragung des reellen X-Registers in 
das imaginäre X-Register. 

Wenn die zweite Zahl eingegeben wird, verändert sich der Stack wie unten 
gezeigt. Beachten Sie, daß die Taste 1 ENTER 1 beide Stacks anhebt. 

Re Im Re Im Re Im Re Im 

~~~6~ 12.: 16: y 23 40 40 

X 40 40 50 

Tasten: 4 5 

Re Im Re Im Re Im 

Eine zweite Methode zur Eingabe komplexer Zahlen besteht darin, den 
imaginären Teil zuerst einzugeben, und dann die Tasten I Re~lm I und G zu 
benutzen. Diese Methode ist auf Seite 127 unter <<Eingabe einer komplexen 
Zahl mit Hilfe von G» beschrieben. 
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Stack Lift im Komplex-Modus 

Der Stacklift verändert den imaginären Stack in derselben Weise, wie er den 
reellen Stack verändert (der reelle Stack verhält sich inner- und außerhalb des 
Komplex-Modus immer gleich). Dieselben Funktionen, die einen Stack Lifi des 
reellen Stacks .fi-eigeben. sperren oder sich neutral verhalten, sind es auch, die 
einen Stack Liji des imaginären Stacks freigeben, sperren oder sich neutral 
verhalten. (Dieser Prozess wird im Detail im Abschnitt 3 und Anhang B erklärt.) 

Zusätzlich bewirkt jede nichtneutrale Funktion, mit Ausnahme von G und~. 
ein Löschen des imaginären X-Registers, wenn die nächste Zahl eingegeben wird. 
Diese Eigenschaft erlaubt es ihnen Rechenoperationen im Komplex-Modus 
auszuführen und dafür dieselben Tastenfolgen zu verwenden wie außerhalb des 
Komplex-Modus* 

Umordnung des imaginären und des reellen Stacks 

IRe~Jml (real exchange imaginary). Durch das Drücken der Taste IRe•Jm I werden 
die Inhalte des reellen und des imaginären X-Registers ausgetauscht. Hierbei 
wird der Imaginärteil der Zahl in den Realteil umgewandelt nnd umgekehrt. 
Die Y-, Z- und T-Register werden dabei nicht verändert. Drücken Sie [f] IRe<lml 
zweimal, um die Zahlen in der ursprünglichen Form abzuspeichern. 

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

Kurzzeitige Anzeige des imaginären X-Registers. Durch Drücken von [f] [jij] wird 
kurzzeitig der Imaginärteil der Zahl im X-Register angezeigt, ohne dabei den 
Realteil und den Imaginärteil dieser Zahl zu vertauschen. Der Imaginärteil wird 
solange angezeigt, wie Sie die Tasten gedrückt halten. 

Vorzeichenwechsel 

lm Komplex-Modus beeinflußt die Taste @iill nur den Inhalt des reellen X­
Registers, das imaginäre X-Register bleibt unverändert. Das erlaubt ihnen das 
Vorzeichen des Realteils oder des Imaginärteils unabhängig voneinander zu 
verändern. Um einen negativen Realteil oder Imaginärteil einzugeben, ändern 
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, können Sie jedoch nicht einfach die Taste @iill 
drücken, wie das außerhalb des Komplex-Modus möglich ist. Stattdessen 
müssen Sie eine der folgenden Operationen verwenden: 

*Mit Ausnahme der Funktionen~ und~, siehe Seite 133. 
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0 :v!ultipiizieren der Zahl mit -1. 

® Wenn Sie den Rest des Stacks nicht verändern wollen, drücken Sie @iill [f] 
! Re~lm I @iill [fJ I Re,lm I· 

Wenn Sie Vorzeichen von nur einem Teil der komplexen Zahl im X-Register 
ändern wollen: 

o Drücken Sie @iill, um nur das Vorzeichen des Realteils zu ändern. 

"' Drücken Sie [f]l Re<lm I @iill [f]l Re,Jm I, um nur das Vorzeichen des 
Imaginärteils zu ändern, d.h. Sie bilden die konjugiert komplexe ZahL 

Löschen einer komplexen Zahl 

Zwangsläufig werden Sie einmal eine komplexe Zahl löschen müssen. Sie 
können nur einen Teil auf einmal löschen, aber anschließend beide Teile 
überschreiben (da G und~ den Stack sperren). 

Löschen des reellen X-Registers. Durch Drücken von G (oder IJiJ ~) im 
Komplex-Modus wird nur der Inhalt des reellen X-Registers gelöscht; die Zahl 
im imaginären X-Register wird nicht gelöscht 

Beispiel: Ändern Sie 6 +Si in 7 +Si und subtrahieren Sie diese Zahl von der 
vorigen Eingabe. (Verwenden Sie [f] ]Re<lm 1 oder [f] [jij], um den Imaginärteil des 
X-Registers anzuzeigen.) Nehmen Sie an, daß a, b, cund dTeile von komplexen 
Zahlen darstellen. 

Re Im Re Im 

Tasten: 7 

Re Im Re Im 

G (oder jede 
andere 
Operation) 

Da Löschoperationen den Stack Lift sperren (wie oben beschrieben), nimmt der 
als nächstes eingegebene Wert die Stelle des gerade gelöschten Wertes ein. 
Wenn Sie den Realteil durch Null ersetzen wollen, drücken Sie nach dem 
Löschen die Taste I ENTER I oder irgendeine andere Taste, um die Eingabe zu 
beenden (andernfalls überschreibt die nächste Eingabe die Null); der Imaginär­
teil bleibt unverändert. Sie können danach mit irgendeiner Rechnerfunktion 
fortfahren. 
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Löschen des imaginären X-Registers. Um den Inhalt im imaginären X-Register 
zu löschen, drücken Sie 01 Re"m I und dann EI· Drücken Sie 01 Re~lm 1 nochmals, 
um die Null, oder jede andere eingegebene Zahl, in das imaginäre X-Register 
zurückzuladen. 

Beispiel: Ersetzen Sie -I-Si durch -1 +Si. 

Re Im Re Im Re Im 

Tasten: 5 

Re Im Re Im 

IRe?clml 

(Fortsetzung 
mit beliebiger 
Operation.) 

Löschen des imaginären und des reellen X-Registers. Wenn Sie sowohl den Real­
als auch den Imaginärteil einer komplexen Zahllöschen oder ersetzen wollen, 
drücken Sie einfach EI, um den Stack zu sperren, und geben danach die neue 
Zahl ein. Wenn die neue Zahl rein reell (einschließlich 0 + Oi) ist, können Sie die 
alte, komplexe Zahl schnelllöschen oder ersetzen, indem Sie EI gefolgt von 
Null oder der neuen, reellen Zahl drücken. 

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

Re Im Re Im Re Im 

Tasten: 4IENTERI 

Re Im 

7 

Re Im 

0[] 
(Fortsetzung 
mit beliebiger 
Operation.) 
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Eingabe einer komplexen Zahl mit Hilfe der Taste EI- Die Löschfunktionen EI 
und @EI können auch zusammen mit der Taste I Re~lm I als alternative Methode 
zur Eingabe (oder zum Löschen) einer komplexen Zahl verwendet werden. Mit 
dieser Methode können Sie eine komplexe Zahl eingeben und dabei nur das X­
Register verwenden. Der übrige Stack bleibt unverändert. (Dies ist möglich, da 
EI und @EI den Stack Lift sperren.) Bei der Ausführung der Funktion I Re~lm I 
wird zusätzlich ein imaginärer Stack aufgebaut, falls dies noch nicht geschehen 
ist. 
Beispiel: Geben Sie 9 +Si ein, ohne dabei den Stack anzuheben, und berechnen 
Sie das Quadrat dieser Zahl. 

Tastenfolge 
(EI) 

8 

9 

lß]IZJ 
0 []il] (gedrückt) 

(loslassen) 

Re Im 

:~c: 
V e f 

X 4 7 

Tasten: 

Anzeige 
{0.0000) 

8 

7.0000 

0.0000 

9 

17.0000 

144.0000 
17.0000 

Verhindert ein Anheben des 
Stacks bei der Eingabe der näch­
sten Ziffer. Lassen Sie diesen 
Schritt aus, wenn Sie den X­
Wert retten und dafür den 
T-Wert verlieren wollen. 

Geben Sie den Imaginärteil 
zuerst ein. 

Anzeige des Realteils; Kom­
plex-Modus wird aktiviert. 

Sperrt den Stack. (Andernfalls 
würde die Taste I Re~lm I einen 
Stack Lift bewirken.) 

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

Realteil. 

ImaginärteiL 

Re Im Re Im Re Im 

~c: ~c: 
e f e f 

8 7 7 8 

8 
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Re Im Re Im Re Im Re Im 

T~b ~b ~b Zcd cd cd 

Yet ef ef 

X78 OB 98 

a b 

c d 

e f 

17 144 

Tasten: 9 

Eingabe einer reellen Zahl 

Wir haben nun schon zwei Arten der Eingabe einer komplexen Zahl kennenge­
lernt. Aber es gibt einen kürzeren Weg eine rein reelle Zahl einzugeben: tasten 
(oder rufen) Sie einfach die Zahl in die Anzeige (zurück), genauso wie Sie es 
außerhalb des Komplex-Modus tun würden. Dabei wird automatisch eine Null 
in das imaginäre X-Register gesetzt (solange die vorhergehende Operation 
nicht EJ oder @G war, siehe Seite 124). 

Die Veränderungen des reellen und des imaginären X-Registers während 
dieser Operation sind unten verdeutlicht. (Wir nehmen an, daß die zuletzt 
gedrückte Taste nicht EJ war und die Stackinhalte aus früheren Berechnungen 
resultieren.) 

T 

z 
y 

X 

Tasten: 

Re Im 

a b 

c d 

e f 

17 144 

4 

Re Im Re Im 

c d e f 

e f 17 144 

17 144 4 0 

4 0 4 0 

(Gefolgt von 
einer anderen Zahl.) 
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Eingabe einer rein imaginären Zahl 

Wenn sich der Rechner im Komplex-Modus befindet, können Sie die Eingabe 
einer rein imaginären Zahl verkürzen: tasten Sie einfach die (imaginäre) Zahl 
ein und drücken Sie I Re~lm 1. 

Beispiel: Geben Sie 0 + I Oi ein. (Wir nehmen an, daß die zuletzt ansgeführte 
Funktion nicht EJ oder @G war.) 

Tastenfolge 

10 

Anzeige 

10 

0.0000 

Eingabe von I 0 in das ange­
zeigte, reelle X-Register und 
Null in das imaginäre X-Regi­
ster. 
Austausch des reellen und des 
imaginären X-Registers. Das 
Display zeigt, daß sich im reel­
len X-Register die Null befin­
det, wie es bei einer rein ima­
ginären Zahl der Fall sein 
sollte. 

Die Veränderungen des reellen und des imaginären Stacks, während der soeben 
beschriebenen Operation, werden im folgenden Diagramm veranschaulicht. 
(Wir nehmen an, daß die Stackregister die Ergebnisse des vorigen Beispiels 
enthalten.) 

T 

z 
y 

X 

Tasten: 

Re Im 

e f 

17 144 

4 0 

4 0 

10 

Re Im 

e f 

17 144 

4 0 

10 0 

Re Im 

e f 
I--I--

17 144 

4 0 

0 10 

(Fortsetzung mit 
beliebiger Operation.) 
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Beachtenh Sie, daß [ Re~lm [nur die Inhalte des reellen und imaginären X-Register< 
auslause t und nicht auch die der übrigen Register_ · 

Speichern und Rückrufen von komplexen Zahlen 

~ie iunkti~nen ~und~ wirken nur auf das reelle X-Register· daher muß 
e~ magmarieil einer komplexen Zahl getrennt gespeichert ode~ zurückge­

rn en werden: Die Tastenfolgen für diese Operation können als Teil eines 
Programmsemgegeben und dann automatisch ausgeführt werden*. 

U~ ah+ ib vkom reellen u~d imaginären X-Register in die Register R 1 und R2 zu 
spe1c ern, onnen Sie d1e folgende Tastenfolge verwenden: 

[§!Q]l [J[Re~lm[ [§!Q]2 

W~nnS~e danach 0 [Re~lm[ drücken, ist der Stack in seinen Ausgangszustand 
~~e ~aocl t. dUmTa+ 'b,aus den Registern R, und R2 zurückzurufen, können Sie 

gen e asten,olge verwenden: 

[@] 1 [@] 2 [J[IJ 

';vlollend Sie vermeiden, daß der Rest des Stacks verändert wird, können Sie die 
' 0 gen e Tastenfolge verwenden: 

[@]2 [J[Re~lm[ [B [@]1. 

(Verwenden Sie im Programm-Modus@ @0 anstelle von EJ.) 

Operationen mit komplexen Zahlen 
F~st alle Funktionen mit reellen Zahlen werden dasselbe Ergebnis liefern gleich 
~ s1e 1m oder außerhalb des Komplex-Modus ausgeführt werden** sof~rn das 

esultat ebenfalls reell ist. Mit anderen Worten, der Komplex-Modus be­
schneidet die Moghchkeiten, mit reellen Zahlen zu rechnen, nicht. 

Alle Funktionen, die nicht innerhalb dieses Abschnittes erwähnt wurden, 
ignorieren den imaginären Stack. 

*Sie können die Matrixfunktionen d HP JSC d 
Speichern und Rückrufen komple::r Z;hlen n~z~ ve.r~en~en (siehe Abschnitt 12), das 
Dimensionieren einer n x 2 Matrix k-· c em ac er zu gestal~en. Durch das 
gespei~hert -:verden. (Diese Technik wfr~n~~ ~e~o~ple~~ Z~hlen als Zeilen. der ~atrix 

'* Funktzonen, m Abschnitt 3, beschrieben.) an uc HP-15C - F01tgeschnttene 

Ausnahmen smd d1e Funktionen~ und Eill di i K · 
um die Konvertierung einer komplexen Zah{ in ep ml kompdl~x-Modus ver~chteden operieren, 
133). o ar oor maten zu erletchtern (siehe Seite 
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Funktionen einer Variablen 
Die folgenden Funktionen wirken auf den Real- und Imaginärteil der Zahl im 
X-Register und geben den Real- und Imaginärteil des Ergebnisses in diese 

Register zurück. 

Alle trigonometrischen und hyperbolischen Funktionen und ihreUmkehrfunk­

tionen gehören ebenfalls zu dieser Gruppe*. 

Die Funktion~ berechnet den Betrag der Zahl in den X-Registern (die 
Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate des Realteils und des Imaginär­
teils); als Imaginärteil des Betrages wird der Wert Null zurückgegeben. 

Die Funktion~ transformiert in Polarkoordinaten und GD transformiert in 

Rechteckskoordinaten (siehe Seite 133). 

Bei der Verwendung trigonometrischer Funktionen betrachtet der Rechner die 
Zahlen im reellen und imaginären X-Register als in Radiant angegeben, 
ungeachtet des augenblicklichen trigonometrischen Modus. Um trigonometri­
sche Funktionen mit Argumenten, die in Altgrad angegeben sind, zu berech­
nen, müssen diese vor der Ausführung der trigonometrischen Funktion durch 
[•RAD[ in Radiant-Werte umgewandelt werden. 

Funktionen zweier Variablen 
Die folgenden Funktionen wirken sowohl auf den Realteil als auch auf den 
Imaginärteil der Zahlen in den X- und Y-Registern und geben den Realteil und 
den Imaginärteil des Ergebnisses in die X-Register. Die Ausführung dieser 
Funktionen beinhalten einen Stac~ Drop beider Stacks. 

Funktionen zur Stackmanipulation 
Im Komplex-Modus verändern die folgenden Funktionen gleichzeitig den 
reellen und den imaginären Stack. Dies geschieht in derselben Art und Weise, 
wie diese Funktionen den gewöhnlichen Stack, d.h. den Stack, wenn der 
Rechner sich nicht im Komplex-Modus befindet, verändern. 

*Weitere Informationen zu komplexen trigonometrischen Funktionen und den Berechnungen im 
Komplex-Modus liefert Ihnen das Handbuch« HP-15C- Fortgeschrittene Funktionen». 
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Die Funktion @El, z.B., vertauscht den Realteil und den Imaginärteil der 
Zahlen im X- und Y-Register. 

Vergleichsoperationen 

Zur Programmierung stehen die vier unten aufgeführten Vergleichsopera­
tionen im Zusammenhang mit komplexen Zahlen zur Verfügung: ~und 
[TEST[ 0 vergleichen die komplexe Zahl im (reellen und imaginären) X-Register 
mit 0 + Oi, während I TEST I 5 und [TEST [ 6 die komplexen Zahlen in den (reellen 
und imaginären) X- und Y-Rcgistcrn vergleichen. Alle nicht aufgeführten 
Vergleichsoperationen ignorieren den imaginären Stack. 

~ [TEST[O(x;60) [TEST[5(x=y) [TEST[6(x;6y) 

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

wobei A und B komplexe Zahlen sind. Finden Sie Zo für die hypothetischen 
Werte A = 1.2 + 4.7i und B = 2.7 + 3.2i. 

Tastenfolge Anzeige 

1.2[ENTER[4.7 (!] [iJ 1.2000 

2.7 [ENTER[3.2 (!] [iJ 2.7000 

G 1.0428 

ffiJ 1.0491 

[i] [QD (niedergedrückt) 0.2406 

(losgelassen) 1.0491 

Eingabe von A in das reelle 
und imaginäre X-Register. 

Eingabe von B in das reelle 
und imaginäre X-Register, und 
Verschieben von A in das 
reelle und imaginäre Y-Regi­
ster. 

Berechnung von A/B. 

Berechnung von Z0 und An­
zeige des Realteils. 

Anzeige des Imaginärteils 
von Z0 solange [jijJ gedrückt 
wird. 

Wieder Anzeige des Realteils 
von z0. 
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Komplexe Ergebnisse bei Berechnungen mit reellen Zahlen 

Im vorigen Beispiel wurde durch die Eingabe von komplexen Zahlen der 
Komplex-Modus (automatisch) aktiviert. Es wirdjedoch manchmal nötig sein, 
daß sich der Rechner auch bei Berechnungen mit reellen Zahlen im Komplex­
Modus befindet, wie z.B. zur Berechnung von'~- (Ohne daß der Rechner sich 
im Komplex-Modus befindet, würde diese Operation die 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 verändern, setzen Sie den Flag 8, bevor Sie die fragliche 
Funktion* ausführen. 

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

Tastenfolge 

[i] IEJS 
[i]~ 
[!] [jijJ (gedrückt) 

(losgelassen) 

Anzeige 

1.5708 

-1.5239 

1.5708 

Aktiviert den Komplex-Modus. 

Realteil von Arcussinus 2.404. 

Imaginärteil des Arcussinus 
2.404. 
Nach dem Loslassen der Taste 
[jijJ wird der Realteil wieder 
angezeigt. 

Transformation von Po~ar- und 
Rechteckskoordinaten 
In vielen Anwendungen sind komplexe Zahlen in Polarkoordinaten angegeben, 
manchmal wird dabei die Phasenschreibweise verwendet. Der HP-15C nimmt 
jedoch an, daß jede komplexe Zahl in Rechteckskoordinaten ausgedrückt ist. 
Deshalb müssen alle in Polarkoordinaten- oder Phasendarstellung gegebenen 
Zahlen vor der Anwendung einer Funktion im Komplex-Modns in rechtwink­
lige Form gebracht werden. 

*Zweimaliges Drücken von[!]~ hat die gleiche Wirkung. Die Tastenfolge [!][I] wird deshalb 
nicht verwendet, weil sie die Zahlen im reellen X- und Y-Register in einer einzigen komplexen 
Zahl zusammenfassen würde. 

I 
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{ 

r (cos 8 + i sin 8) = reie 

a+ib= 
ri.8 

imaginäre Achse 
(a, b) 

(Polarform) 

(Phasenschreibweise) 

7 -+':..__..__ _____ ~ reelle Achse 

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

konvertiert die Polarkoordinatendarstellung einer komplexen 
Zahl in Rechteckskoordinaten, indem der Betrag der Zahl im 
reellen X-Register durch den a-Wert ersetzt wird, und die Phase 
(der Winkel ß) im imaginären X-Register durch den b-Wert. 

konvertiert die Rechtecksdarstellung einer komplexen Zahl in 
ihre Polarkoordinatendarstellung, indem der Realteil a im 
reellen X-Register durch den Betrag, und der Imaginärteil im 
imaginären X-Register durch den Winkel (die Phase) e ersetzt 
wird. 

/ffi]~ 
Re Im Re Im xrn rn 
~~/ 

Dies sind die einzigen Funktionen im Komplex-Modus, die von dem augenblickli­
chen trigonometrischen Status des Rechners beeinflußt werden. In diesen Fällen 
muß der Wert für ß 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 drücken Sie das Ergebnis in Polarkoordinaten aus. (Oder in der 
Phasennotation: berechnen Sie 2 L 65" + 3 L 40" .) 

Tastenfolge 

@~ 

2IENTERI 

65 0 CD 

3IENTERI 

40 0 CD 
0~ 

0 [jij] (gedrückt) 
(losgelassen) 

Anzeige 

2.0000 
2.0000 

0.8452 

3.0000 
3.0000 
2.2981 

3.1434 
4.8863 

49.9612 
4.8863 

Altgrad-Modus gesetzt für alle 
Umwandlungen von Polar- in 
Rechteckskoordinaten. 

Statusanzeige Cerscheint in 
der Anzeige; der Komplex­
Modus ist aktiviert. 

Transformation von Polar­
koordinaten in rechtwinklige 
Koordinaten; der Realteil (a) 
wird angezeigt 

Transformation von Polar­
koordinaten in rechtwinklige 
Koordinaten; der Realteil (a) 
wird angezeigt. 

Transformation von Rechl­
eckskoordinaten in Polar­
form; r wird angezeigt. 

ß (in Altgrad) 

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

I. Berechnen Sie 2i(-8+6i)3 

(4- 2v'5 i) (2- 4y'5i) 
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Tastenfolge Anzeige 

2ITJI Re~lml 0.0000 2i. Anzeige des Realteils. 

8 [Ql§]l ENTER I -8.0000 
6ITJ[!J -8.0000 -8+6i. 
3[Zl 352.0000 ( -8+6i)3. 

0 -1,872.0000 2i ( -8 + 6i)3. 

41 ENTERI 4.0000 
5[Kl 2.2361 
2[Ql§]0 -4.4721 -2.J5. 

rnrn 4.0000 4-2 ßi. 

B -295.4551 2i(-8 + 6i)3 

4-2 yl5i 
2IENTER 15 [Kl 2.2361 
4[Ql§]0 -8.9443 
rnrn 2.0000 2-4J5i. 

B 9.3982 Realteil des Ergebnisses. 

ITJ[ill] -35.1344 Komplexe Lösung: 
9.3982 9.3982-35.1344i. 

. . 2z+ I f' h' 2. Schreiben Sie ein Programm, das dre Funktwn co = Sz + 
3 

ur versc re-

dene Werte von berechnet. (co ist eine konforme Abbildung.) 
Berechnen Sie die Funktion für z = I + 2i. 
(Ergebnis: 0.3902 + 0.0122i. Eine mögliche Tastenfolge ist: 

ITl U&iJ !All ENTER I I ENTER I 2 0 1 [!] [tli] 5 0 3 [!] B []Z§J 
[I] I Re~ Im I [9][[!]].) 

3. Versuchen Sie sich an einem komplexen Polynom und ändern Sie dazu das 
Beispiel von Seite 80 ab. Sie können dasselbe Programm verwenden, um 
das Polynom P(z) = 5z4 + 2z3 zu berechnen, wobei z eine komplexe Zahl 
ist. 

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

(Ergebnis: 12,691.0000 + O.OOOOL) 

Führen Sie jetzt das Programm mit z = 1 + i aus. 

(Ergebnis: -24.0000 + 4.0000i.) 

.-: ~ 

[ 3 
[ ~ 

ih 3 
.-,;::; ~ 

f: 
_, 
~ 
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Zusätzliche Informationen 
Das Handbuch HP-15C Fortgeschrittene Funktionen enthält detailliertere und 
technisch tiefergehende Aspekte der Verwendung komplexer Zahlen in den 
verschiedenen Funktionen des HP-15C. Zusätzlich finden Sie zahlreiche 
Anwendungen. Dieses Handbuch deckt die folgenden Bereiche ab: 

® Genauigkeitsbetrachtungen. 

" Hauptzweige mehrdeutiger Funktionen. 

® Komple'e Kurvenintegrale. 

Komplexe Potentiale. 

® Speichern und Zurückrufen komplexer Zahlen unter Verwendung einer 
Matrix. 

® Berechnung der 11-ten Wurzel einer komplexen Zahl. 

" Komplexe Lösungen einer Gleichung. 

" Verwendung von ISOLVEI und [JD im Komplex-Modus. 

~ 
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Matri1:enrechnung 

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

Eine häufige Anwendung der Matrizenrechnung besteht in der Lösung von 
linearen Gleichungssystemen. Gesucht sind zum Beispiel die Werte x 1 und x2, 

die folgendes Gleichungssystem lösen: 

3.8x1 + 7.2x2 = 16.5 

Diese Gleichungen können in Matrizenform als AX = B dargestellt werden, 
wobei 

[
3.8 7.2] [Xt J [ 16.5] A= X= und B= 
1.3 -0.9 ' x 2 ' -22.1 · 

Mit den nachfolgenden Tastenfolgen können Sie dieses Matrixproblem sehr 
einfach lösen. (Die dabei benutzten Matrizenoperationen werden später in 
diesem Abschnitt erklärt.) 

Zuerst müssen 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 Ihrer 
Matrizenrechnung aufnehmen soll (C =X). 
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Tastenfolge 

!ßJ cm 8 

2IENTERI(!] ~ ~ 

(!]IMATRIXI1 

[!]lUSER I 

3.8~~ 

7.2~~ 

1.3~~ 

.9~~~ 
21ENTERI1 (!] ~ [Qj 

16.5 ~ [QJ 

22.1 ~~[QJ 

[!JIRESULTI@] 

Anzeige 

2.0000 

2.0000 

2.0000 

A 1.1 

3.8000 

7.2000 

1.3000 

-0.9000 

1.0000 

16.5000 

-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 gedrückt halten.) 

Speichert a 11 . 

Speichert a 12. 

Speichert a21 . 

Speichert a22 . 

Dimensioniert B als 2 x I­
Matrix. 

Speichert b11 . 

Speichert b21 . 

Definiert Matrix C als Ergeb­
nismatrix. 

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

wobei A- 1 dio inverse Matrix zu A ist. Sie können diese Operation ausführen, 
indem Sie die <<Deskriptoren>> der Matrizen A undBin die Register X und Y 
eingeben und dann [+] drücken. 

J 
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(Ein Deskriptor besteht aus dem Namen und den Dimensionen der Matrix.) 
Beachten Sie, daß einfache Zahlen auch als 1 x !-Matrizen behandelt werden 
können. 

Tastenfolge Anzeige 

§:iJ I MATRIX I~ b 

§:iJ IMATRIXI0 A 

G running 

c 

2 

2 2 

2 1 

Eingabe des Deskriptors der 
2 x 1-Konstantenmatrix B. 

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

Anzeige während der Opera­
tionsausführung. 

Deskriptor der 2 x 1-Ergebnis­
matrix C. 

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

Tastenfolge Anzeige 

§:i]@] c 1,1 Bezeichnet Matrix C, Zeile 1, 
Spalte!. 

-11.2887 Wert von c11 (x1). 

§:i]@] 8.2496 Wert von c21 (xz). 

01nSERI 8.2496 Verlassen des User-Modus. 

01MATRIXI 0 8.2496 Löscht alle Matrizen. 

Die Lösung des Gleichungssystems ist x 1 = -11.2887 und x2 = 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 können diesen 
Speicherraum für eine einzige Matrix verwenden oder aufbis zu fünf Matrizen 
aufteilen. 
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Eine Matrixinvertierung kann beispielsweise mit einer reellen 8 x 8-Matrix 
ioder, wie später erläutert, mit einer komplexen 4 x 4-Matrix)* durchgeführt 
\v-erden. 

Um Speicherplatz einzusparen, sind alle Matrizen zu Anfang auf 0 x 0 
dimensioniert Bei der Dimensionierung einer Matrix wird ihr automatisch 
die entsprechende Anzahl Datenspeicherregister zugeordnet. Möglicherweise 
müssen Sie die dem Matrizenspeicher zugeteilte Anzahl Register erhöhen, 
bevor Sie eine Matrix dimensionieren oder eine bestimmte Matrixoperation 
ausführen können. Anhang C beschreibt die Speicherorganisation des HP-15C, 
und wie Sie die Anzahl der dem Matrizenspeicher derzeit zugeteilten Register 
feststellen und ändern können. 

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 führen Sie dann 
0 ~. gefolgt von der Taste mit dem Namen der Matrix, aus. 

I. Tasten Sie die Anzahl der Zeilen (y) ein 
und drücken Sie IENTERI, um diese ins V­
Register zu bringen. 

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

3. Drücken Sie 0 ~.gefolgt vom Namen 
der Matrix (wahlweise 0 bis®**). 

y Anzahl der 
Zeilen 

X Anzahl der 
Spalten 

*Die Matrizenfunktionen in diesem Abschnitt arbeiten nur mit reellen Matrizen. (Im Komplex­
Modus wird der imaginäre Stack während Matrixoperationen ignoriert.) Der HP-I SC hat 
jedoch vier Matrizenfunktionen, mit denen Sie komplexe Matrizen in reeller Darstellung 
bearbeiten können. Siehe dazu die Seiten 160-173. 

**Sie brauchen vor diesen Tasten nicht(!] zu drücken (siehe «Verkürzte Tastenfolgen», Seite 78). 
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Beispiel: Dimensionieren Sie A als 2 x 3-Matrix. 

Tastenfolge 

2iENTERi 

3 

Anzeige 

2.0000 

3 

3.0000 

Anzeige von Matrixdimensionen 

Eingabe der Anzahl der Zeilen 
ins Y-Register. 

Eingabe der Anzahl der 
Spalten ins X-Register. 

Dimensioniert A als 2 x 3-
Matrix. 

Sie können die Dimensionen einer Matrix auf zwei Weisen zur Anzeige bringen: 

® Drücken Sie~ !MATRIX I, gefolgt von der Namenstaste der Matrix. Der 
Name der Matrix steht links, das Zahlenpaar Anzahl Zeilen/Anzahl 
Spalten rechts in der Anzeige. 

e Drücken Sie ~ ~. gefolgt von der Namenstaste der Matrix. Die 
Anzahl der Zeilen steht dann im Y-Register, die Anzahl der Spalten im X­
Register. 

Tastenfolge Anzeige 

~~MATRIX!~ b 

~~[Al 3.0000 

[iliJ 2.0000 

0 0 Matrix B hat 0 Zeilen und 
0 Spalten, da sie nicht explizit 
dimensioniert wurde. 

Anzahl der Spalten von A. 

Anzahl der Zeilen von A. 

Ändern der Dimensionen einer Matrix 
Matrixelemente werden im Speicher in folgender Reihenfolge abgelegt: Zeile 
für Zeile, beginnend mit der ersten Zeile, von links nach rechts in jeder Zeile. 
Beim Verkleinern der Dimensionen einer Matrix werden diese Werte nach dem 
gleichen Schema der Matrix wieder zugeordnet, übrigbleibende Werte gehen 
verloren. Beispiel: N eudimensionierung einer 2 x 3-Matrix in eine 2 x 2-Matrix: 

+ 

~L:3 
~- 1._-.! 
ilj,IIJ~ 

:=J~ 
""""'··~ -I 
~~~ 
t:T~ 
t• I _'j 

ul3 
I •! -~ 
-~l~ 
(.·• "'.:::l 
-~ 
[!~.~ 

l 
~ 

~ 3 

r I ~ 

[Ii 3 
~ . ~ 
,, . 3 
h .... ~ 

Abschnitt 12: Matrizenrechnung 143 

Beim Vergrößern der Dimensionen einer Matrix wird den nicht bestimmten 
zusätzlichen Elementen der Wert 0 zugeteilt. Wenn beispielsweise die folgende 
2 x 3-Matrix in eine 2 x 4-Matrix umdimensioniert wird: 

Nach Beendigung Ihrer Matrixoperationen wollen Sie normalerweise alle fünf 
Matrizen wieder auf die Größe 0 x 0 redimensionieren, damit der Speicherplatz 
wieder für Programmzeilen oder andere Daten zur Verfügung steht. Mit [!] 
!MATRIX I 0 werden alle fünf Matrizen gleichzeitig aufO x 0 dimensioniert. (Eine 
einzelne Matrix kann mit der Anweisung 0 [!]~.gefolgt von der Namens­
taste, auf 0 x 0 dimensioniert werden.) 

Speichern und Abrufen von Matrixelementen 
Sie können Matrixelemente auf zwei Arten speichern und abrufen. Mit der 
ersten Methode haben Sie Zugriff auf alle Elemente in ihrer Reihenfolge. Mit 
der zweiten Methode können Sie Matrixelemente einzeln bearbeiten. 

Speichern und Abrufen aller Elemente in ihrer Reihenfolge 

Der HP-15C benutzt im Normalfall die Spei­
cherregister R0 und Rb um den Zeilen- und 
Spaltenindex eines Matrixelements zu bestim­
men. Im User-Modus werden die Zeilen- und 
Spaltenindizes beim Abspeichern oder Aufru-
fen von Matrixelementen automatisch inkre- R 1 
mentiert, von links nach rechts in jeder Zeile, 
von der ersten bis zur letzten Zeile. 

Mit[!] I MATRix II setzen Sie die Zeilen- und Spaltenindices in R0 und R 1 auf I. 

J 
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Um Matrizenelemente sequentiell zu speichern oder abzurufen: 

l. Stellen Sie sicher, daß die Matrix richtig dimensioniert ist. 

2. Drücken Sie (!)IMATRIXIL Dies speichert den Wert I in R0 und R~o so daß 
der Zugriff bei Zeile I und Spalte I beginnt. 

3. Setzen Sie den User-Modus. In diesem Modus werden die Register R0 
bzw. R 1 nach Bearbeitungjedes Elements automatisch inkrementiert, so 
daß sie das nächste Matrixelement adressieren. Dazu untenstehendes 
Beispiel. 

4. Falls Sie Elemente abspeichern wollen, geben Sie den Wert ein, der in Zeile 
I/Spalte I abzulegen ist. 

5. Drücken Sie~ bzw. ~.gefolgt von der Namenstaste der Matrix. 

6. Wiederholen Sie die Schritte 4 und 5 für alle Matrixelemente. Die Zeilen­
und Spalteninkrementierung orientiert sich an den Dimensionen der 
Matrix. 

Solange die Taste mit dem Buchstaben, der für den Namen der Matrix steht, bei 
einer~ oder~ Operation gedrückt wird, steht in der Anzeige der Name 
der Matrix und die Zeile und Spalte des zu bearbeitenden Elements. Wird die 
Namenstaste für länger als etwa 3 Sekunden gedrückt, zeigt der Rechner null 
an; es wird dann kein Wert gespeichert oder abgerufen, Zeilen- und Spaltenin­
dex bleiben unverändert. (Auch der Stack wird nicht verändert.) Nach der 
Bearbeitung des letzten Matrixelements werden Zeilen- und Spaltenindex auf I 
gesetzt. 

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

[

an 
A= 

a21 :::}[:::] 

Tastenfolge 

2~0 

3~0 

4~0 

5~0 

6~0 

~0 

~0 
~0 
~0 
~0 
~0 
(!JJUSERJ 

Anzeige 

A 1,1 

1.0000 

2.0000 

3.0000 

4.0000 

5.0000 

6.0000 

A 1,1 

1.0000 

2.0000 

3.0000 

4.0000 

5.0000 

6.0000 

6.0000 
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Setzt Zeilen- und Spaltenin­
dex in R0 und R 1 auf I. (An­
zeige enthält das letzte Ergeb­
nis.) 

Aktiviert User-Modus. 

Zeile 1/ Spalte 1 von A. Nur 
angezeigt, solange 0 gedrückt 
wird. 

Wert von a 11 . 

Wert von a12. 

Wert von a13 . 

Wert von a21 . 

Wert von a22. 

Wert von a23. 

Ruft Element a11 ab. (R0 und 
R 1 wurden zuvor zurück­
gesetzt.) 

Wert von a11 . 

Wert von a 12 . 

Wert von a 13 . 

Wert von a21 . 

Wert von a22 . 

Wert von a23 . 

Verlassen des User-Modus. 

Überprüfen und Ändern einzelner Matrixelemente 

Sie können den Wert eines Matrixelementes auf zwei Arten überprüfen 
(abrufen) und ändern (speichern). Bei der ersten Methode werden die 
Datenregister R0 und R 1 wie oben beschrieben benutzt- außer, daß ihre Werte 
bei desaktiviertem User-Modus nicht automatisch inkrementiert werden. Bei 
der zweiten Methode wird der Stack zur Definition der Zeilen/Spaltenindizes 
benutzt. 
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Verwendung von Ro und R1. Um auf ein bestimmtes Matrixelement zuzugreifen, 
speichern Sie den Zeilenindex in R0 und den Spaltenindex in R 1 ab. Diese 
Zahlen werden nicht automatisch inkrementiert (solange sich der Rechner nicht 
im User-Modus befindet). 

" Um den Wert des Elements abzurufen (nachdem Sie dessen Zeilen- und 
Spaltenindex eingegeben haben), drücken Sie ~. gefolgt von der die 
Matrix bezeichnenden Bnchstabentaste. 

r> Um einen Wert für das Element abzuspeichern (nachdem Sie aessen 
Zeilen- und Spaltenindex eingegeben haben), laden Sie diesen Wert in das 
X-Register und drücken Sie [Ii'Q], gefolgt von der die Matrix bezeichnen­
den Buchstabentaste. 

Beispiel: Speichern Sie den Wert 9 als Element a23 in Zeile 2, Spalte 3 der Matrix 
A vom vorhergehenden Beispiel ab. 

Tastenfolge Anzeige 

2 [Ii'Q] 0 2.0000 Speichert den Zeilenindex in 
Ra. 

31Ii'Qj1 3.0000 Speichert den Spaltenindex in 
Rl. 

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

[Ii'Q]~ A 2,3 Zeile 2, Spalte 3 von A. 
9.0000 Wert von a23 . 

Verwendung des Stacks. Sie können ein bestimmtes Matrixelement auch mit 
Hilfe der Stackregister adressieren. Sie brauchen dann nicht die Inhalte von R

0 
und R 1 zu ändern. 

® Um den Wert eines Elements abzurufen, geben Sie zuerst den Zeilenindex 
und dann den Spaltenindex in den Stack ein. Drücken Sie danach~ lli), 
gefolgt von der die Matrix bezeichnenden Buchstaben taste. Der Wert des 
Elements wird dann ins X-Register geladen (Zeilen- und Spaltenindex 
gehen dabei verloren). 

" 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. Drücken Sie dann [Ii'Q] lli), gefolgt von der die Matrix 
bezeichnenden Buchstabentaste. (Zeilen- und Spaltenindex gehen dabei 
verloren; der Wert des Elements steht anschließend im X-Register.) 

Beachten Sie, daß dies die einzigen Operationen sind, bei denen die blaue 
Vorwahltaste lliJ vor einer goldfarbenen Buchstabentaste gedrückt werden 
muß 
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Beispiel: Rufen Sie unter Verwendung des Stacks das Element a21 der Matrix A 
des vorhergehenden Beispiels ab. 

Tastenfolge 

21ENTERI1 

Anzeige 

4.0000 

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

Wert von a 21 • 

Besetzen einer Matrix mit einer Konstanten 

Um eine Zahl in allen Matrixelementen abzuspeichern, geben Sie diese Zahl in 
die Anzeige und drücken Sie [Ii'Q] IMATRIXI, gefolgt von der die Matrix 
bezeichnenden Buchstabentaste. 

Matrizenoperationen 
Matrizenoperationen haben sehr viel mit einfacher Zahlenarithmetik gemein­
sam. Bei der Zahlenarithmetik müssen 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 müssen Sie ebenfalls 
die Matrizen bestimmen (mittels eines Deskriptors), mit denen operiert 
werden solL Für viele Berechnungen müssen 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 während der meisten Matrizenoperationen die An­
zeige n~nning erscheinen. 

Matrix-Deskriptoren 

Sie haben schon früher in diesem Abschnitt gesehen, daß die Funktion ~ 
1 MATRIX I, gefolgt von einer die Matrix bezeichnenden Buchstaben taste, den 
Namen und die Dimensionen einer Matrix zur Anzeige bringt. Der Name der 
Matrix wird hier als Deskriptor der Matrix bezeichnet. Matrix-Deshiptoren 
können wie Zahlen zwischen Stack- und Datenregistern hin- und hergeschoben 
werden; benutzen Sie dazu die Funktionen [Ii'Q], ~. IENTERI usw. Ein Matrix­
Deshiptor erscheint immer zusammen mit der Angabe der derzeitigen 
Dimensionen der Matrix in der Anzeige. 

Mit den Deshiptoren 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. 

Zwei Matrizenoperationen - Berechnung der Determinante und Lösung 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 Deshiptors dem 
Matrixnamen folgen. (Die Verwendung von Matrizen in LR-Form wird auf 
Seite 160 beschrieben.) 

Die Ergebnismatrix 

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

Andere Matrizenoperationen benötigen 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. 

Bevor Sie eine Operation durchführen, die eine Ergebnismatrix benutzt, 
müssen Sie die Ergebnismatrix bestimmen. Drücken Sie dazu (!]IRESULTI und 
dann die die Matrix bezeichnende Buchstaben taste. (Falls der Deskriptor der 
vorgesehenen Ergebnismatrix bereits im X-Register steht, drücken Sie statt­
dessen @'()) IRESULTI.) Die spezifizierte Matrix bleibt solange Ergebnis­
matrix, bis eine andere dazu be-stimmt wird**. Um den Deskriptor einer 
Ergebnismatrix anzuzeigen, drücken Sie~ IRESULTI. 

Wenn Sie eine Operation durchführen, die die Ergebnismatrix benutzt, wird die 
Matrix automatisch auf die richtige Größe redimensioniert Falls diese 
Redimensionierung mehr zusätzliche Elemente erfordert, als im Matrixspeicher 
noch vorhanden sind (maxima/64 für alle fünf Matrizen), kann die Operation 
nicht ausgeführt werden. 

~Die LR-Zerlegung einer Matrix ist eine weitere Matrix, die eine untere Dreiecksmatrix L und 
eine obere Dreiecksmatrix R enthält, deren Produkt LR der Matrix A entspricht (möglicher~ 
weise mit vertauschten Zeilen). In dem Handbuch «HP-15C- Fortgeschrittene Funktionem1 
wird die LR-Zerlegung ausführlich diskutiert. 

**Nach dem Löschen des Permanentspeichers ist Matrix A als Ergebnismatrix voreingestellt 
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D1cse Beschränkung kann oft dadurch umgangen werden, daß Sie eine der 
~-!atrizen, die als Operanden auftreten, als Ergebnismatrix bestimmen. (Es gibt 
jedoch Operationen, in denen die Ergebnismatrix nicht gleichzeitig eine der 
Operandenmatrizen sein darf- dies wird in der Beschreibung der entsprechen­
den Operationen vermerkt.) 

Solange Sie die Taste einer beliebigen Matrixoperation, deren Ergebnis in der 
Ergebnismatrix gespeichert wird, gedrückt halten, wird der Deskriptor der 
Ergebnismatrix angezeigt. Wird die Taste innerhalb von drei Sekunden 
losgelassen, wird die Operation ausgeführt und der Deskriptor der Ergebnis­
matrix ins X-Register gespeichert Wird die Taste länger gehalten, wird die 
Operation nicht ausgeführt, und in der Anzeige erscheint die Meldung nulL 

Kopieren einer Matrix 

Mit Hilfe der Tastenfolge @'())I MATRIX 1 werden die Elemente einer Matrix in die 
entsprechenden Elemente einer anderen Matrix kopiert: 

L Drücken Sie ~ IMATRIXI, gefolgt von der Buchstabentaste mit dem 
Namen der zu kopierenden Matrix. Der Deskriptor dieser Matrix 
erscheint in der Anzeige. 

2. Drücken Sie @'()) I MATRIX I, gefolgt von der Buchstabentaste mit dem 
Namen der Duplikat-Matrix. 

Wenn die Dimensionen der beiden Matrizen nicht übereinstimmen, wird die 
Duplikat-Matrix auf die Größe des Originals redimensionierL Die Duplikat­
Matrix braucht nicht dimensioniert zu sein, um diese Operation auszuführen. 

Beispiel: Kopieren Sie die Matrix A des vorhergehenden Beispiels in die Ma­
trix B. 

Tastenfolge Anzeige 

~~MATRIXI~ A 2 3 Zeigt den Deskriptor der zu 
kopierenden Matrix an. 

@'()) I MATRIX I ~ A 2 3 Redimensioniert Matrix B und 
kopiert A nach B. 

~IMATRIXI~ b 2 3 Zeigt den Deskriptor der 
neuen Matrix an. 

Operationen auf einer einzelnen Matrix 

Die folgende Tabelle enthält Funktionen, die nur auf der im X-Register 
spezifizierten Matrix operieren. Operationen auf einer Matrix und einer Zahl in 
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einem anderen Stackregister werden unter Skalare Operationen (Seite 151) 
beschrieben. 

Auswirkung auf Auswirkung 
Ergebnis im 

Tastenfolge die im X-Register auf die 
X-Register 

spezifizierte Matrix Ergebnismatrix 

~ Keine Wechselt Vorzeichen Keine.*""* 

Änderung. aller Elemente. 

[ili] Deskriptor Keine~'" Inverse der spezi-
der Ergebnis- fizierten Matrix~*** 
Matrix. 

[I] Deskriptor Wird durch die Keine.•" 
]MATRIX]4 der Trans- Transponierte 

panierten. ersetzt 

[I] Zeilennorm Keine. Keine. 
]MATRIX]7 der spezifi-

zierten 
Matrix.* 

[I] Euklidische Keine. Keine. 
]MATRIX]8 Norm der 

spezifizier-
ten Matrix.** 

[I] Determinante Keine.*"'"'"" LR-Zerlegung der 
]MATRIXj9 der spezifi- spezifizierten 

zierten Matrix.**** 

Matrix . 

.. Die Zellennorm ist die großte Summe der Absolutwerte der Elemente einer Zeile der 
spezifizierten Matrix. 

u Die Euklidische oder Frobeniusnorm ist die Wurzel über der Summe der Quadrate aller 
Elemente der spezifizierten Matrix. 

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

.. u Istdie spezifizierte Matr1x singulär (d.h. nicht invertierbar), dann verändert der HP-15C 
die LR-Form um einen Beträg, der gewöhnlich klein im Vergleich zum Rundungsfehler 
ist. Bei ~ 1st d1e berechnete Inverse die inverse Matrix zu einer vom singulären 
Original kaum verschiedenen Matrix. (Detailliertere Information dazu finden Sie im 
Handbuch «HP-15C- Fortgeschrittene Funktionem>.) 
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Beispiel: Berechnen Sie die Transponierte von Matrix B. Matrix B wurde in den 
·. orhergehenden Beispielen wie folgt besetzt: 

B=[l 2 3]. 
4 5 9 

Tastenfolge 

IBITJI MATRIX I [[I 
Anzeige 

b 2 3 

b 3 2 

Deskriptor der 2 x 3-Matrix B 
in der Anzeige. 

Deskriptor der 3 x 2-Transpo­
nierten. 

Matrix B (die im User-Modus mit ~BIT] [[] abgerufen werden kann) hat nun 
folgenden Inhalt: 

Skalare Operationen 

Skalare Operationen führen arithmetische Operationen mit einem Skalar (einer 
Zahl) und jedem Element einer Matrix durch. Der Skalar und der Deskriptor 
der Matrix müssen in den Registern X und Y plaziert werden. (Beachten Sie, 
daß das Ergebnis der Funktionen G und G von der Position des Skalars und 
der Matrix im Stack abhängt.) Die Ergebniswerte werden in den entsprechen­
den Elementen der Ergebnismatrix abgespeichert. 

Die folgende Tabelle zeigt die möglichen Operationen. 



152 AbschniH 12: Matrizenrechnung ~~~ 
Operation 

[+] 

0 
B 

B 

Elemente der Ergebnismatrix' 

Matrix im V-Register 
Skalar im X-Register 

Skalar im V-Register 
Matrix im X-Register 

~·~ 

c:-_!·~ 
~.~ 

Addiert einen skalaren Wert zu jedem Matrixelement. ~~·- ~ 
Multipliziert jedes Matrixelement mit dem Skalar. I . 

Subtrahiert den Skalar Subtrahiert jedes Matrix- ~ .• -~ 
von jedem Matrixelement. element vom Skalarwert. 

Teilt jedes Matrixelement 
durch den Skalarwert. 

Berechnet die Inverse der ~ilfi".- ~ 
Matrix und multipliziert jedes ...._ I 
Element mit dem Skalar. ..,·~- :~ 

~Die spezifizierte Matnx kann als Ergebn1smatnx verwendet werden. ! C:..~ I 
~--·~ 

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

Tastenfolge Anzeige 

(!] JRESULTl ~ 

~JMATRIXJ0 A 

20 b 

2 3 

2 3 

Bestimmt Matrix B als Ergeb­
nismatrix. 

Zeigt den Deskriptor der 
Matrix A an. 

Redimensioniert B auf die 
Größe von A, multipliziert die 
Elemente von A mit 2, spei­
chert diese Werte in den ent­
sprechenden Elementen von B 
und zeigt den Deskriptor der 
Ergebnismatrix an. 

~l~3 
Ii: !.~ 
e I_ 
~·~ 

!.,··~ 

• !.3 
:-- ···a~ .. ... ''II 

-·-~ ~r 
[·~ 

~ !.~ 
iii= L~ 

!..., 
:~ 

T:astenfolgc Anzeige 

18 b 
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2 3 Subtrahiert 1 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: 

Arithmetische Operationen 

Wenn Sie die Deskriptoren zwei er Matrizen in die Register X und Y eingegeben 
haben, können Sie mit [+] oder B die Summe oder Differenz dieser Matrizen 
berechnen. 

Berechnung* I Tasten 
~-----~~------~ 

G 
B 

Y+X 
Y-X 

~Resultat wird in der Ergebnis­
m~trix abgelegt, die X oder Y 
se1n kann. 

Beispiel: Berechnen Sie C ~B-A, wo A und B die Matrizen des vorhergehenden 
Beispiels sind. 

Tastenfolge 

(!] JRESULTJ@] 

A = [1 2 3] und B = [1 3 5]. 
4 5 9 7 9 17 

Anzeige 

b 2 3 

A 2 3 

Bestimmt C als Ergebnis­
matrix. 

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

Ruft den Deskriptor der 
Matrix A ins X-Register, 
der Deskriptor von B wird 
ins V-Register geschoben. 
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Tastenfolge 

Das Ergebnis ist 

Anzeige 

c 2 3 

C=[~ 4 :] 

Berechnet B-A und speichert 
die Werte in der redimensio­
nierten Matrix C. 

Multiplikation von Matrizen 

Sie können 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 
ausgeführten Operationen. x-1 ist die inverse Matrix zu X, und yT ist die 
Transponierte zu Y. 

Tasten 

0 
[f]JMATRIXJ5 

G 

'Berechnung* 

YX 
yrx 
x-Iy 

*Das Ergebnis wird in der Ergebnismatrix 
abgelegt. Bei G kann Y (aber nicht X) als 
Ergebnismatrix spezifiziert werden; bei allen 
anderen Operationen kann weder X noch Y die 
Ergebnismatrix sein. 

Hinweis: Wenn Sie mittels der Funktion G den Ausdruck A-1B 
berechnen wollen, müssen Sie die Deskriptoren der Matrizen in der 
umgekehrten Reihenfolge B, A eingeben: 

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

In der Operation JMATRrxl 5 wird die im Y-Register spezifizierte Matrix nicht 
verändert, obwohl ihre Transponierte berechnet wird. Das Ergebnis stimmt mit 
dem der Nacheinanderausführung von I MATRIX I 4 (Transposition) und GJ 
überein. 

;·Diese Reihenfolge würden Sie auch-b~i der Eingabe von b und a zur Berechnung von a-1b = hja 
benutzen. 
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Bei der Ausführung von B wird die im X-Register spezifizierte Matrix durch 
ihre LR-Zerlegung ersetzt. Die Funktion B berechnet x-Iy mittels einer 
direkteren Methode als [iEJ und GJ und liefert in kürzerer Zeit ein genaueres 
Ergebnis als diese. 

Beispiel: Benutzen Sie die Matrizen A und B des vorhergehenden Beispiels, um 
C ~ A TB zu berechnen. 

[1 2 3] 
A= 4 5 -g und B= G : 1~] 

Tastenfolge Anzeige 

~~MATRrxl0 A 2 3 Aufruf des Deskriptors von A. 

~I MATRIX I [I] b 2 3 Aufruf des Deskriptors der 
Matrix B ins X-Register; ver-
schiebt den Deshiptor von A 
ins Y-Register. 

l!JIRESULTI@] b 2 3 Bestimmt Matrix C als Ergeb-
nismatrix. 

[!)IMATRIXI5 c 3 3 Berechnet A TB und speichert 
das Ergebnis in der Matrix C, 
die auf 3 x 3 redimensioniert 
wurde. 

Die Ergebnismatrix C ist 

C= [~~ ~~ 
66 90 

73] 
95 . 

168 
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Lösen der Gleichung AX = H 

Matrizengleichungen der Form AX = B, wobei 
A die Koeffizientenmatrix, B die Konstanten­
matrix und X die Lösungsmatrix ist, können 
mittels der Funktion G gelöst werden. Der 
Deskriptor der Konstantenmatrix B muß im 
Y-Register und der Dcskriptor der Koeffizien­
tenmatrix A muß im X-Register stehen. Dann 
berechnet die Funktion G die Lösung 
X=A-1B* 

V 
Konstanten­

matrix 

Denken Sie daran, daß die Funktion G die Koeffizientenmatrix durch ihre LR­
Zerlegung ersetzt, und daß diese Matrix nicht als Ergebnismatrix bestimmt 
werden darf. Weiterhin erhalten Sie mit G eine schnellere und genauere Lösung 
als durch die Hintereinanderausführung von [iEJ und []. 

Am Anfang dieses Abschnitts haben Sie die Lösung eines linearen Gleichungs­
systems berechnet, dessen Konstantenmatrix und Lösungsmatrix aus nur einer 
Spalte bestand. Im folgenden Beispiel werden Sie sehen, daß Sie mit dem 
HP-15C auch Lösungen für mehrere Konstantenvektoren, d.h. für eine Kon­
stantenmatrix und eine Lösungsmatrix mit mehr als einer Spalte, berechnen 
können. 

Beispiel: Silas Farmer schreibt folgende Zu­
sammenstellung seiner drei letzten Lieferun­
gen von Kohl und Broccoli. 

"'Falls A singulär ist, verändert der HP-15C die LR-Form von A um einen im Vergleich zum 
Rundungsfehler kleinen Betrag. Die berechnete Lösung basiert dann auf einer regulären 
Matrix, die sich von der singulären Originalmatrix nur geringfügig unterscheidet. 
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:···---------c--· Woche 

~-G-e_s_a_m-tg-·e:.-{k~~ -;::-r-, -2
::-2-3-3-r--,

3
:-3-3-1 -I 

l~:samtwert ·1 $120.32 $112.96 $151.36 

Silas hat $0.24 pro Kilogramm für seinen Kohl und $0.68 pro Kilogramm für 
seine Broccoli erhalten. Berechnen Sie mittels M atrizenopcrationen die jede 
Woche ausgelieferte Menge Kohl und Broccoli. 

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

[1 1 J [du d 12 d t3J [274 
0.24 0.86 d2l d22 d2'3 = 120.32 

233 

112.96 
331 J 
151.36 

oder AD=R 

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

Tastenfolge Anzeige 

2jENTERj [fJ ~ 0 2.0000 Dimensioniert A als 2 x 2-
Matrix. 

[fJ jMATRIXj1 2.0000 Setzt Zeilen- und Spaltenindex 
in R 0 und R 1 auf l . 

[fJ jUSERj 2.0000 Aktiviert User-Modus. 

1 §QJ0 1.0000 Speichert all. 

§QJ0 1.0000 Speichert a 12 . 

. 2ll§QJ0 0.2400 Speichert an 

.86 §QJ 0 0.8600 Speichert a22. 

2jENTERj3 [fJ ~ ~ 3.0000 Dimensioniert B als 2 x 3-
Matrix. 
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Tastenfolge 

274~~ 

233~~ 

331~~ 

120.32~~ 

112.96~~ 

151.36~~ 

[!jiRESUlTI@] 

[ßilliMATRIXi ~ 

[ßill I MATRIX I ~ 

G 

[ßill@] 

(ßill@] 

(ßill@] 

[ßill@] 

[ßill@] 

[ßill@] 

[!]IuSER! 

Matrizenrechnung 

Anzeige 

274.0000 

233.0000 

331.0000 

120.3200 

112.9600 

151.3600 

151.3600 

b 2 

A 2 

d 2 

186.0000 

141.0000 

215.0000 

88.0000 

92.0000 

116.0000 

116.0000 

3 

2 

3 

Speichert b11 . * 
Speichert b12· 

Speichert b 13· 

Speichert b21· 

Speichert b22· 

Speichert bn 
Bestimmt D als Ergebnis­
matrix. 
Ruft den Deskriptor der Kon­
stantenmatrix ab. 
Ruft den Deskriptor der Koef­
fizientenmatrix A ins X-Regi­
ster und schiebt den Deskrip­
tor der Konstantenmatrix B 
ins Y-Register. 
Berechnet A -Iß und speichert 
das Ergebnis in D. 
Ruft d11 ab (Gewicht des 
Kohls der ersten Woche). 

Ruft d12 ab (Gewicht des 
Kohls der zweiten Woche). 

Ruft d13 ab. 

Ruft d21 ab. 

Ruft d22 ab. 

Ruft d23 ab. 
Verlassen des User-Modus. 

*Beachten Sie, daß Sie vor dem Abspeichern der Elemente von Matrix B nicht JI!IMATRJXI 1 
drücken mußten da nach dem Abspeichern des letzten Elements von A der Zellen- und der 
Spaltenindex in R.0 und R 1 automatisch auf I zurückgesetzt wurden. 
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Siks Lieferungen waren: 

Woche 

1 2 3 

Kohl (kg) 186 141 215 

~occoli (kg) 88 92 116 

Berechnung des Residuums 

Mit dem HP-I SC können Sie ein Residuum berechnen- d.h. die Matrix 

Residuum ~ R-YX, 

wobei R die Ergebnismatrix und X und Y die in den Registern X und Y 
spezifizierten Matrizen sind. 

Diese Operation kann zum Beispiel für iterative Verbesserungen bei der Lösung 
eines Gleichungssystems oder für lineare Regressionsprobleme eingesetzt 
werden. Ist zum Beispiel C eine mögliche Lösung von AX ~ B, dann sagt Ihnen 
der Ausdruck B-AC, wie gut diese Lösung die Gleichung erfüllt. (Weitere 
Informationen mr iterativen Verbesserung von Lösungen und zur linearen 
Regression finden Sie im Handbuch <<HP-15C -Fortgeschrittene Funktionen>>.) 

Die Residuumsfunktion (I MATRIX I 6) berechnet das oben definierte Residuum 
aus dem momentanen Inhalt der Ergebnismatrix und aus den in den Registern 
X und Y bestimmten Matrizen. Das Residuum wird in der Ergebnismatrix 
abgespeichert, deren alter Inhalt verlorengehL Eine in den Registern X oder Y 
gegebene Matrix kann nicht gleichzeitig Ergebnismatrix sein. 

Die Verwendung von I MATRIX I 6 anstelle von 0 undGergibt ein gerraueres 
Ergebnis, vor allem dann, wenn das Residuum klein im Vergleich zu den zu 
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. Drücken Sie 01 MATRIX 1 6. Das Residuum wird in der ursprünglichen 
Ergebnismatrix (R) abgelegt; der Deskriptor der Ergebnismatrix erscheint 
im X-Register. 
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Verwendung von Matrizen in LR-Form 
Wie schon früher bemerkt, erzeugen zwei Matrizenoperationen (Berechnung 
der Determinanten und Lösen der Matrizengleichung AX = B) eine LR­
Zerlegung der im X-Register spezifizierten Matrix. Der Deskriptor einer 
solchen Matrix wird durch zwei Gedankenstriche gekennzeichnet. Die 
Elemente einer Matrix in LR-Form sind von denen der Originalmatrix 
verschieden. 

Der Deskriptor einer Matrix in LR-Fonn kann jedoch anstelle des Original­
deskriptors benutzt werden, um Operationen mit der Inversen oder der 
Determinante einer Matrix durchzuführen. Das heißt, für folgende Opera­
tionen kann entweder die Originalmatrix oder ihre LR-Zerlegung benutzt 
werden: 

[1EJ 
G für die Matrix im X-Register 
[MATRIX[ 9 

Diese drei Funktionen liefern das gleiche Ergebnis, wenn anstelle der Original­
matrix ihre LR-Zerlegung invertiert wird. 

Wenn Sie zum Beispiel die Matrizengleichung AX = B lösen, wird Matrix A in 
ihre LR-Form zerlegt. Wollen Sie nun dieselbe Gleichung für eine andere 
Matrix B noch einmal lösen, können Sie dies tun, ohne die Matrix A erneut 
eingeben zu müssen; Sie erhalten das richtige Ergebnis auch mit der LR-Matrix. 

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 würden. 

Berechnungen mit komplexen Matrizen 
Mit Hilfe des HP-ISC können Sie Matrizenmultiplikationen und Matrixinver­
sionen auch mit komplexen Matrizen (Matrizen, deren Elemente komplexe 
Zahlen sind) durchführen und komplexe Gleichungssysteme (Systeme, deren 
Koeffizienten und rechten Seilen komplex sind) lösen. 

Der HP-ISC speichert und verarbeitet allerdings nur reelle Matrizen. Die 
Berechnungen mit komplexen Matrizen sind völlig unabhängig von den im 
letzten Abschnitt beschriebenen Rechenoperationen mit komplexen Zahlen. 
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.>Je braucl:en nicht in den Komplex-Modus zu schalten, JVenn Sie mit komplexen 
Matri:en rechnen wollen. 

SLlttdessen werden Operationen mit komplexen Matrizen mit von den 
ursprünglichen komplexen Matrizen abgeleiteten reellen Matrizen nnter An­
wendung einiger zusätzlicher Umformungen ausgeführt Diese Umformungen 
werden mit Hilfe von vier Rechnerfunktionen durchgeführt. Dieser Abschnitt 
beschreibt die Durchführung von Operationen auf komplexen Matrizen. 
(Weitere Beispiele für Berechnungen mit komplexen Matrizen finden Sie im 
Handbuch «HP-15C- Fortgeschrittene Funktionen»). 

Abspeichern der Elemente einer komplexen Matrix 
Gegeben sei eine komplexe m x n-Matrix Z =X+ iY, wobei X und Y reelle 
rn x n-Matrizen sind. Diese Matrix kann im Rechner als «geteilte» 2m x n­
Matrix dargestellt werden: 

Realteil 

Imaginärteil 

Der Index P deutet an, daß die ko)llplexe Matrix durch eine geteilte Matrix 
dargestellt wird. 

Alle Elemente von zP sind reelle Zahlen; die Elemente in der oberen Hälfte 
repräsentieren die Elemente des Realteils (Matrix X), die der unteren Hälfte 
repräsentieren die Elemente des Imaginärteils (Matrix Y). Die Elemente von zP 
werden in der bekannten Weise in einer der fünf Matrizen (zum Beispiel A) 
ab gespeichert, wie zu Beginn dieses Abschnitts beschrieben wurde. 

Ist beispielsweise Z =X+ iY mit 

und y = [Y11 Yr2] , 
Y21 Y22 
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dann kann Z im Rechner auf folgende Weise dargestellt werden 

Nehmen wir an, Sie wollen eine Berechnung mit einer Matrix durchführen, die 
nicht als Summe einer reellen und einer imaginären Matrix (so wie obenste­
hende Matrix Z) dargestellt ist, sondern deren Elemente aus komplexen Zahlen 
bestehen 

Diese Matrix kann im Rechner durch eine sehr ähnlich aussehende Matrix 
dargestellt werden - ignorieren Sie einfach das i und das Plus-Zeichen. Die 
obenstehende 2 x 2-Matrix kann im Rechner durch folgende 2 x 4-Matrix in 
«Komplexform>> dargestellt werden. 

Der Index C bedeutet, daß die komplexe Matrix in einer komplexen <<Ersatz­
form>> dargestellt ist. 

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 zP voraus. Der 
HP-15C verfügt über zwei Transformationen, die Ihnen den Übergang von der 
zc-in die zP.Darstellung komplexer Matrizen und umgekehrt ermöglichen. 

Tasten Transform. in 

[I]~ zc zP 
cru~ zP zc 

Um eine dieser Transformationen durchzuführen, rufen Sie den Deskriptor von 
zc oder zP in die Anzeige und drücken Sie die oben angegebenen Tasten. 
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Die Transformation wird mit der angegebenen Matrix durchgeführt; die 
Ergebnismatrix bleibt unverändert. 

Beispiel: Speichern Sie die komplexe Matrix 

Z= [4+3i 7-2•] 
1 +5i 3+8i 

die in der Form zc gegeben ist, in dieser Form ab; und transformieren Sie sie 
dann in die Form zP 
Dazu können Sie die Elemente der Matrix zc in die Matrix A abspeichern und 
dann die Funktion~ anwenden, wobei 

Tastenfolge Anzeige 

[!)I MATRIX I 0 Löscht alle Matrizen. 

2 I ENTER I 4 [!] @i!ill 0 4.0000 Dimensioniert A auf 2 x 4. 

[!)IMATRIXI1 4.0000 Initialisiert R0 und R 1 auf 1. 

[!)IusER I 4.0000 Aktiviert den Us10r-Modus. 

4~0 4.0000 Speichert a 11 . 

3~0 3.0000 Speichert a12· 

7~0 7.0000 Speichert a 13. 

2~~0 -2.0000 Speichert a 14. 

1~0 1.0000 Speichert a21 . 

5~0 5.0000 Speichert an-

3~0 3.0000 Speichert a23. 

8~0 8.0000 Speichert a24 . 

[!)IuSER I 8.0000 Verlassen des User-Modus. 

~IMATRIXI0 A 2 4 Zeigt den Deskriptor der 
Matrix A an. 

[!]~ A 4 2 Transformiert zc in zP und 
redimensioniert Matrix A. 
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Matrix A stellt nun die komplexe Matrix z in zP_Form dar. 

f
4 7] l _ P _ 1 3 J Realteil A-Z - --······ 3 -2 . 

5 8 } Imaginärteil 

Komplexe Transformationen 

Um das Produkt zweier komplexer Matrizen zu berechnen müssen Sie eine 
;:~e\e Transformatwn durchführen (das gleiche gilt für die lnvertierung einer 

. ~ exen M~tnx). Drese Transformationen bewirken die Umwandlung 
zM"wrsc enderz -Darstellung einer komplexen m x n-Matrix und einer 2m x 2e~ 

atnx der folgenden Form n 

Z= [X -YJ 
y X. 

d
Die Matrix Z, die durch die Transformation [MATRIX 12 erzeugt wird besteht 
oppelt sovrelen Elementen wie zP. ' aus 

Folgende Beispielmatrizen zeigen den Zusammenhang zwischen z und zP 

zP= [=+-~;j .. Z= [=~--~;-1-i-~~] 
Die folgende Tabelle führt die Transformationen auf die die zP_D· t 11 
emer komplexen Matrix in die Z-Form und umgekehrt Umwandelnars e ung 

t-_-_m,:~~~-[Tr~n;:~_ ~l Iill~!.R'~-~_l __ z ____ L zP 

~;;' ~inetieser Transformationen auszuführen, rufen Sie den Deshiptor von 
. o er 1l1 dre Anzerge, und drücken Sie dann die oben an b 

Dte Transformation wird mit der spezifizierten Matrix ausg~~~~r~n~~ ~:sgt=~ 
msmatnx Wird ntcht verändert. ' -
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lnvertierung einer komplexen Matrix 

Die Beziehung (Z)"1 ~ cz=lJ kann zur Berechnung der Inversen einer komplexen 
l'vLnix benutzt werden. 

Um die Inverse, z- 1, einer komplexen Matrix Z zu berechnen: 

1. Speichern Sie die Elemente vonZentweder in der Form zr oder zc ab. 

2. Rufen Sie den Deskriptor der Z darstellenden Matrix in die Anzeige. 

3. Falls Z in der Darstellung zc eingegeben wurde, drücken Sie 0 ~.um 
zc in zP ZU transformieren. 

4. Drücken Sie 0 I MATRIX I 2, um zP in z zu transformieren. 

5. Bestimmen Sie eine Ergebnismatrix. Diese kann dieselbe Matrix sein, in 
welcher auch Z gespeichert ist . 

6. Drücken Sie [}E]. Damit berechnen Sie die Matrix (Z)-1, die identisch ist 
mit (z-='1). Die Werte dieser Matrixelemente werden in der Ergebnismatrix 
gespeichert, und der Deshiptor der Ergebnismatrix erscheint im X­
Register. 

7. Drücken Sie 0 [MATRIX[ 3, um cf=iJ in cz-l)P zu transformieren. 

8. Wenn Sie die 1 nvcrse inderForm (Z-1 )c dargestellt haben wollen, drücken 
Sie@~. 

Sie können die komplexen Elemente von z-1 rekonstruieren, indem Sie die 
Elemente von zP oder zc abrufen und wie zuvor beschrieben kombinieren. 

Beispiel: Berechnen Sie die Inverse der komplexen Matrix Z aus dem 
vorhergehenden Beispiel, 

A=ZP=t~---~j. 3 -2 

5 8 

Tastenfolge Anzeige 

iEm /MATRIXI0 A 4 2 Ruft den Deshiptor der 
Matrix A ab. 

0 [MATRIX/ 2 A 4 4 Transformiert zP in z und 
redimensioniert die Matrix A. 
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Tastenfolge Anzeige 

[!] IRESULTI ~ A 4 4 Bestimmt B als Ergebnis-
matrix. 

[!EJ b 4 4 Berechnet (l,)-1 = (Z'i) und 
speichert das Ergebnis in 
Matrix B. 

[!] IMATRIXI3 b 4 2 Transformiert (z-l) in (z-l)P 

Die geteilte Darstellung von z-l ist in Matrix B abgelegt. 

t
-0.0254 0.2420j 

B = -:9:_0}~~---:9:~~~7-
-0.2829 -0.0022 

0.1691 -0.1315 

Multiplikation komplexer Matrizen 

) Realteil 

} Imaginärteil 

Das Produkt zweier komplexer Matrizen kann über die Beziehung 
(YX)P = YXP berechnet werden. Zur Berechnung von YX, wobei Y und X 
komplexe Matrizen sind: 

I. Speichern Sie die Elemente von Y und X in einer der Darstellungen zP 
oder zc 

2. Rufen Sie den Deskriptor der Y repräsentierenden Matrix in die Anzeige. 

3. Falls die Elemente von Y in der Form yc eingegeben wurden, drücken Sie 
[!] ~. um yc in yP zu transformieren. 

4. Drücken Sie[!] IMATRlXI 2, um yP in Y umzuformen. 

5. Rufen Sie den Deskriptor der X darstellenden Matrix in die Anzeige. 

6. Falls die Elemente von X in der Form xc eingegeben wurden, drücken Sie 
[!) ~. um XC in Xp zu transformieren. 

7. Bestimmen Sie die Ergebnismatrix; diese darf nicht eine der beiden 
Operandenmatrizen sein. 
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8. Drücken Sie [], um YXP=(YX)P zu berechnen. Die Werte dieser 
Matrixelemente werden in der Ergebnismatrix abgelegt, und der Deskrip­
tor der Ergebnismatrix wird ins X-Register gebracht. 

9. Wenn Sie das Produkt in der Darstellung (YX)C wünschen, drücken Sie 
Ii] @0. 

Beachten Sie, daß XP nicht in X umgewandelt wird. 

Sie können die komplexen Elemente der Produktmatrix YX finden indem Sie 
die Elemente von (YX)P oder (YX)c abrufen und nach den zuvor be;chriebenen 
Regeln kombinieren. 

Beispiel: Berechnen Sie das Produkt zz-1, wo Z die komplexe Matrix des 
vorhergehenden Beispiels ist. 

Da die Elemente beider Matrizen schon gespeichert sind, überspringen Sie die 
Schritte 1, 3, 4 und 6. 

Tastenfolge Anzeige 

§IMATRIXI0 A 4 4 Zeigt den Deskriptor der 
Matrix A an. 

§IMATRIXI~ b 4 2 Zeigt den Deskriptor der 
Matrix Ban. 

[!] IRESULTI@) b 4 2 Bestimmt C als Ergebnis-
matrix. 

0 c 4 2 Berechnet zcz-l)P = czz-l)P 
[!] lUSER I c 4 2 Schaltet in den User-Modus. 
§@) c 1 '1 Matrix C, Zeile I, Spalte I. 

(Kurzzeitig angezeigt, so-
lange die letzte Taste ge-
drückt gehalten wird.) 

1.0000 Wert von eil. 
§@) -2.8500 -10 Wert von c12 . 

§@) -4.0000 -11 Wert von c21 . 

§@) 1.0000 Wert von cn 
§@) 1.0000 -11 Wert von c31 . 

§@) 3.8000 -10 Wert von c32. 

§@] 1.0000 -11 Wert von c41 . 

§@) -1.0500 -10 Wert von c42. 

[!] lUSER I -1.0500 -10 Verlassen des User-Modus. 
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In geteilter Form gilt: 

A = ~-~~----~j und B = ~~j 200 -200 0 ' 

-200 170 0 

wobei die Elemente mit dem Wert Null Real- und Imaginärteilen mit Wert Null 
entsprechen. 

Tastenfolge · Anzeige 

4 lENTERl 2 (!] ~ 0 2.0000 Dimensioniert die Matrix A 
auf 4 x 2. 

(!] lMATRIXl 1 2.0000 Setzt die Anfangszeile und 
-Spalte in R0 und R 1 auf I. 

(!] tusERl 2.0000 Schaltet in den User-Modus. 

10~0 10.0000 Speichert a11 . 

0~0 0.0000 Speichert a12. 

~0 0.0000 Speichert a21 • 

~0 0.0000 Speichert an 
200~0 200.0000 Speichert a31 • 

~~0 -200.0000 Speichert a32. 

~0 -200.0000 Speichert a41 . 

170~0 170.0000 Speichert a42• 

4 lENTERl 1 (!] ~ [[) 1.0000 Dimensioniert die Matrix B als 
4 x !-Matrix. 

0 ~ lMATRIXl [[) 0.0000 Speichert den Wert 0 in allen 
Elementen von B. 

5 IENTERI1 IENTERI 1.0000 Spezifiziert den Wert 5 für das 
Element in Zeile 1, Spalte I. 

~ [i] [[] 5.0000 Speichert den Wert 5 in b 11 . 

~!MATRIX![[) b 4 Ruft den Deskriptor der Ma-
trix B ab. 

~lMATR1Xl0 A 4 2 Lädt 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 

~ IMATRIXI2 A 4 4 Transformiert AP in Ä. 

0 ~ RESULT I @) A 4 4 Spezifiziert Matrix C als Er-
gebnismatrix. 

G c 4 Berechnet xP und speichert 
deren Werte in C. 

[i]l:§a c 2 2 Transformiert xP in xc 
~@) 0.0372 Ruft c11 ab. 

~@) 0.1311 Ruft c12 ab. 

~@) 0.0437 Ruft c21 ab. 

~@) 0.1543 Ruft c22 ab. 

(!] tusERl 0.1543 Verlassen des User-Modus. 

(!](MATRIX! 0 0.1543 Alle Matrizen werden auf 0 x 0 
redimensioniert. 

Die von der komplexen Matrix X dargestellten Ströme können aus C abgelesen 
werden: 

X= [11] = [0.0372 + 0.131li]. 
12 0.0437 + 0.1543z 

Sie haben zur Lösung des vorhergehenden Beispiels 24 Register des Matrizen­
speichers belegt - 16 für die 4 x 4 Matrix A (die ursprünglich als eine 4 x 2 
Matrix eingegeben wurde und eine komplexe 2 x 2 Matrix repräsentiert) und je 
vier für die Matrizen B und C (die jeweils eine komplexe 2 x I Matrix 
darstellen). (Wenn Sie Matrix B als Ergebnismatrix spezifizieren, benötigen Sie 
vier Register weniger.) Beachten Sie, daß X und B nicht auf Vektoren (d.h., 
einspaltige Matrizen) beschränkt sind und deshalb unter Umständen auch 
mehr Speicherplatz belegen können. · 

Der HP-15C verfügt über genügend Speicherraum, um mit der oben beschrie­
benen Methode die komplexe Matrizengleichung AX = B für Matrizen X und B 
mit bis zu sechs Spalten zu lösen, falls A eine 2 x 2 Matrix ist. Ist A eine 3 x 3 
Matrix, so können X und B maximal zwei Spalten besitzen*. (Die zulässige 
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, 
können Sie die Gleichung mit der folgenden Alternativmethode lösen. 

*Sofern der gesamte verfügbare Speicherplatz dem Common Pool zugeordnet ist (~: 
1 64 0~0). Siehe Anhang C, Speicheraufteilung. 
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Bei dieser Methode werden im Unterschied zur vorhergehenden Invertierung 
und Mulllphkallon getrennt und daher weniger Register benötigt. 

I. Speichern Sie alle Elemente von A in der Form APoder AC ab. 

2. Rufen Sie den Deskriptor der A darstellenden Matrix in die Anzeige. 

3. Falls die Elemente von A in der Form Ac eingegeben wurden, drücken Sie 
0 ~um Ac in AP zu transformieren. 

4. Drücken Sie 0 I MATRIX I 2, um AP in Ä zu transformieren. 

5. Drücken Sie ~ IRESULTI, um die A repräsentierende Matrix als 
Ergebnismatrix zu bestimmen. 

6. Drücken Sie l:.iEJ um (Ä)"1 zu berechnen. 

7. Redimensionieren Sie A auf die Hälfte der Zeilen, die im Deskriptor der 
Matrix angezeigt werden. 

8. Speichern Sie die Elemente von Bin der Form ßP oder ßC ab. 

9. Rufen Sie den Deskriptor derArepräsentierenden Matrix in die Anzeige. 

10. Rufen Sie den Deskriptor derB repräsentierenden Matrix in die Anzeige. 

11. Falls die Elemente von B in der Darstellung ßC eingegeben wurden, 
transformieren Sie sie mit 0 ~in die Form ßP 

12. Drücken Sie 01MATRIXI 2 um ßP in B zu transformieren. 

13. Spezifizieren Sie die Ergebnismatrix; sie darfkeine der Operandenmatri­
zen sein. 

14. Drücken Sie 0-

15. Drücken Sie 0 I MATRIX I 4, um die Ergebnismatrix zu transponieren. 

16. Drücken Sie 0 I MATRIX I 2. 

17. Redimensionieren Sie die Ergebnismatrix auf die Hälfte der Zeilen die 
im Deskriptor der Matrix nach dem letzten Schritt angezeigt wurden. 

18. Drücken Sie [ilc:LJ IRESULTI, um den Deskriptor der Ergebnismatrix 
anzuzeigen. 
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19. Drücken Sie 01MATRIXI4 um xP zu berechnen. 

20. Wenn Sie die Lösung in der Darstellung xc haben wollen, drücken Sie 

rru~. 

Das Handbuch «HP-15C- Fortgeschrittene Funktionen>> enthält eine Anwen­
dung, bei deren Lösung diese Methode angewandt wird; siehe <<Lösung eines 
großen komplexen Gleichungssystems>> in dem genannten Handbuch. 

Verschiedene Operationen mit Matrizen 
Anwendung von Registeroperationen auf Matrixelemente 

Wenn Sie nach einer der folgenden Funktionstasten eine, eine Matrix bezeich­
nende Buchstabentaste drücken, wird die Operation auf dem durch die Register 
R

0 
und R

1 
indizierten Matrixelement ausgeführt, als ob es ein Datenregister 

wäre. 

[§IQJ* 
[§IQJ@, B. 0, GJ 
[@ 
[rtl 

~BIT]* 

IBITJ!CB. [], 0, GJ 
[§§] 

Matrix-Oeskriptaren im Indexregister 
Bei bestimmten Applikationen kann es sinnvoll sein, eine vorprogrammierte 
Sequenz von Matrixoperationen auf den Matrizen A bis E auszuführen. In 
diesen Fällen können Sie durch Spezifikation eines Matrix-Oeskriptars im 
Indexregister, die jeweils als Operandenmatrizen zu verwendenden Matrizen 

definieren. 

Mit einem Matrix-Deskriptor im Indexregister können Sie folgende Opera­

tionen ausführen: 

o Durch Drücken von [jij] nach einer der oben aufgezählten Funktionen wird 
diese Operation auf dem in R0 und R 1 indizierten Element der in R1 

gegebenen Matrix ausgeführt. 

Durch Drücken von [jij] nach ~ i"ru oder nach [ilc:LJ i"ru wird diese 
Operation auf dem Element der in R1 gegebenen Matrix ausgeführt, 
dessen Zeilen- und Spaltenindex in den Registern Y und X enthalten sind. 

*Im User-Modus werden die Zeilen- und Spaltenindices in Ro und R 1 den Matrixdimensionen 
entsprechend inkrementiert. 
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w Durch Drücken von [f] ~ [I] wird die in R1 gegebene Matrix auf die in 
den Registern X und Y vorhandenen Werte dimensioniert. 

@ Durch Drücken von ~ ~ [] werden die Dimensionen der in R1 
gegebenen Matrix in die Register X und Y zurückgerufen. 

" Das Drücken von~ [I] oder@'@] [f] bewirkt die gleiche Operation wie 
~oder@'@] gefolgt von dem Namen der in R1 gegebenen Matrix. (Dies 
ist keine Matrixoperation im eigentlichen Sinne; nur der Name der Matrix 
wird benutzt.) 

Vergleichsoperationen mit Matrix-Deskriptoren 

Mit Matrix-Oeskriptaren in den Registern X und Y können Sie vier Vergleiche 
durchführen-~. \TEST\ 0 (x;ioO), \TEST\5 (x=y) und l!_E@ 6 (xfy). Vergleiche 
können zur Steuerung des Programmablaufs benutzt werden (siehe Ab­
schnitt 8). 

Befindet sich ein Deshiptor einer Matrix im X-Register, so ist das Ergebnis von 
~immer <<falsch» (=false) und das Ergebnis von (TEST\ 0 immer <<wahr» 
( = true) (unabhängig von den Werten der Matrixelemente). 

Sind bei der Ausführung der Vergleiche \TEST\5 und (TEST\6 Matrix-Oeskripta­
ren in den Registern X und Y, so sind x und y genau dann gleich, wenn die 
beiden Deshiptoren identisch sind. Der Vergleich wird zwischen den Deskripto­
ren, ·nicht zwischen den Elementen der gegebenen Matrizen ausgeführt. 

Andere Vergleiche sind mit Matrix-Oeskriptaren nicht möglich. 

Stackbewegungen bei Matrizenoperationen 
Das Verhalten des Stacks bei Matrizenoperationen ist dem Verhalten bei 
skalaren Berechnungen sehr ähnlich. 

Bei einigen Matrizenoperationen wird das Ergebnis in der Ergebnismatrix 
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 Deshiptor der Ergebnismatrix wird im X-Register abgelegt. (Das 
Argument im X-Register bleibt im LAST X-Register erhalten.) 

T 
z 
V 

X 
Tasten: 

LAST X: 

T 

z 
V 

X 
Tasten: 

LAST X: 

6.0000 

5.0000 

4.0000 

Matrix A 

5.0000 

4.0000 

Matrix B 

Matrix A 
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;::: 
1---.: 

6.0000 

5.0000 

4.0000 
Ergeb~is­

matnx 

Matrix A 

5.0000 

5.0000 

4.0000 

Ergeb~is-
matnx 

Matrix A 

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 (einschließlich LAST X-Register) nicht bewegt, 
obwohl sich gegebenenfalls die Anzeige ändert, um die neuen Dimensionen 
anzuzeigen. 

Die Funktionen (MATRIX(7, (MATRIX\8 und (MATRrx)9 retten den im X-Register 
enthaltenen Deshiptor ins LAST X, Register und laden die Norm oder (bei 
(MATR1x)9) die Determinante ins X-Register. Die Register Y, Z und T bleiben 
unverändert. 

Wenn Sie (bei freigegebenem Stack) Deshiptoren oder Matrixelemente ins X­
Register laden, werden Deshiptoren und Zahlen, die sich bereits im Stack 
befinden, angehoben, und der Inhalt des T-Registers geht verloren. (Das LAST 
X-Register wird nicht beeinflußt.) Beim Abspeichern von Deshiptoren oder 
Matrixelementen bleiben Stack und LAST X-Register unverändert. 

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Operationen beeinflussen die 
Funktionen @!2] @ und ~ @ das LAST X-Register nicht; ihre Funk­
tionsweise wird im folgenden beschrieben. 
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verloren 

T 4.0000 4.0000 

z Wert 4.0000 

V 4.0000 

X Wert 

[§IQ][ä][6] 

verloren 

T 5.0000 5.0000 

z 4.0000 5.0000 

V 4.0000 

X Wert 

ffi9J [ä] [6] 

Matrizenoperationen in Programmen 
Befindet sich der Rechner während der Programmeingabe im User-Modus. 
wenn Sie die Anweisung ~ oder ~ {0 bis w, [N]J eintasten, um ein 
Matrixelement zu speichern oder abzurufen, dann wird der Bindestrich nach 
der Zeilennnmmer durch ein u ersetzt. Bei der Programmausführnng wird die 
Anweisung dieser Zeile dann so interpretiert, als ob sich der Rechner im User­
Modus befände; d.h., die Zeilen- und Spaltennummern in Ro und R 1 werden 
automatisch entsprechend den Dimensionen der gegebenen Matrix inkremen­
tiert. Damit ist es möglich, sequentiell auf Matrixelemente zuzugreifen. (Die 
Statusanzeige USER hat keine Auswirkungen auf die Programmausführung.) 

Nachdem das letzte Element mit der «User>>-Anweisung ~ oder ~ 
bearbeitet ISt und R0 und R 1 auf I zurückgesetzt sind, wird in der 
Programmausführung die nächste Zeile übersprungen. Dies ermöglicht die 
Programmierung einer Programmschleife, die alle Matrixelemente speichert 
oder abruft und danach das Programm fortsetzt. Das folgende Beispiel­
Programm quadriert alle Elemente der Matrix D: 

Ablauf bei r·· 
allen Matrix- I 
elementen mit I 

~~:~:~~~~ I 

J 
V 
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I Ablauf beim 
Elements. l. -· I letzten Matrix­

element. 

Die Funktionen IMATRIXI 7 (Zeilennorm) und IMATRIXI 8 (Frobenius-Norm) 
können in Programmen auch als bedingte Verzweigungen benutzt werden. 
Wenn das X-Register einen Matrix-Deskriptor enthält, berechnen diese 
Funktionen wie gewöhnlich die Norm, und setzen die Programmausführung 
bei der folgenden Zeile fort. Enthält das X-Register jedoch eine Zahl, wird bei 
der Programmausführung die nächste Zeile übersprnngen. In beiden Fällen 
bleibt der Inhalt des X-Registers im LAST X-Register erhalten. Damit können 
Sie während der Programmausführung testen, ob ein Matrix-Deskriptor im 
X-Register steht. 

Zusammenfassung der Matrizenfunktionen 
Tastenfolge 

Ii]~ 

~ 

0~{0 
bis m, IIJ} 
li] I MATRlX I 0 

IIJIMATRIXI1 

IIJIMATRIXI2 

IIJIMATRIXI3 

IIJIMATRIXI4 

IIJIMATRIXI5 

Anzeige 

Transformiert zP in zc. 
Ändert das Vorzeichen aller Elemente der im X Register 

gegebenen Matr.ix. 

Dimensioniert die gegebene Matrix. 

Dimensioniert alle Matrizen auf 0 x 0. 

Setzt Zeilen· und Spaltenindex in R0 und Rt auf 1. 

Transformiert zP in Z. 
Transformiert Z in zP 
Berechnet die Transponierte der im X-Register gegebe­

nen Matrix. 

Multipliziert die Transponierte der im V-Register gege­
benen Matrix mit der im X- Register gegebenen Matrix und 
speichert das Ergebnis in der Ergebnismatrix. 
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Tastenfolge 

[I)IMATRIXI6 

[TI~ 

~{@]bis 
(I), [ill) ) 

~@(0 
bis (I), [ill) J 

~[Qi0 
(0 bis (I), [TI ) 

~IMATRIXI 
(0 bis [I]) 

~ IRESUlTI 

ITJIRESUlTI 

(0 bis (I)} 

[g2J (0 
bis (I), [ill)} 

[g2J [i] (0 
bis (I), [ill)} 

[g2J IMATRIXI 

(0 bis (I)} 

Anzeige 

Berechnet 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 legt dre LR-Zerlegung dieser Matrix in der 
Ergebnismatrix ab. 

Berechnet die Frobenius-Norm oder Euklidische Norm 
der Matrrx rm X- Register. 

Transformiert zc in zP 

Ruh das in den Registern Ro und R1 indizierte Element 
der gegebenen Matrix ab. 

Ruh das in den Registern X und y indizierte Element 
der gegebenen Matrix ab. 

Ruh die Dimensionen der gegebenen Matrix in die 
Regrster Y und X ab. 

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 
der gegebenen Matrix, dessen Zeilen- und Spaltenindex 
srch rn Ra und R1 befinden. 

Speichert den Wert des Z-Registers in das in den 
Regrstern X und y indizierte Element der gegebenen 
Matrrx. 

Ist ein Deskriptor in der Anzeige, so werden alle 
Elemente dieser Matrix in die entsprechenden Elemente 
der angegebenen Matrix kopiert. Ist eine Zahl in der An­
zerge, wrrd deren Wert in allen Elementen der ange­
gegebenen Matrrx gespeichert. 

Tastenfolge 

0 
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Anzeige 

Spezifiziert die im X- Register gegebene Matrix als 

Ergebnismatrix. 

Nach jedem [§l'Q] oder~ (0 bis (I), (N]} werden 
Zeilen- bzw. Spaltenindex in Ro und R1 automatisch 

erhöht. 

Invertiert die im X-Register gegebene Matrix und 
speichert die Inverse in der Ergebnismatrix ab. 

Sind in den Registern X und Y Deskriptoren gegeben, 
werden die entsprechenden 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 V Matrix-Deskriptoren, 
so wird das Produkt der beiden Matrizen (YX) berech­
net. Enthält 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 V, so wird die 
Inverse der Matrix im X-Register mit der im V-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 V-Register multi­
pliziert. Das Resultat wird in der Ergebnismatrix abge-

legt. 

Zusätzliche Informationen 
Mehr Details und technische Hinweise sowie Anwendungen zu den Matrix­
funktionen des HP-15C finden Sie im Handbuch <<HP-I5C- Fortgeschrittene 
Funktionen». Dort behandelte Themen sind: Methode der kleinsten Quadrate, 
Lösung nichtlinearer Gleichungen, schlecht konditionierte und singuläre 
Matrizen, Genauigkeitsbetrachtungen, iterative Verbesserungen und Erzeugen 

der Einheitsmatrix. 
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In vielen Anwendungen werden Sie eine Gleichung der Form 

J\x)=O* 

zu lösen haben. 

Man sucht also Werte von x, die diese Glei­
chung erfüllen. Ein solcher Wert wird als 
Lösung der Gleichung f(x) = 0 und als Null­
stelleder Funktionj(x) bezeichnet. Wenn diese 
Lösungen (oder Nullstellen) reelle Zahlen sind, 
spricht man von reellen Lösungen (oder Null­
stellen). In vielen Fällen können die Nullstellen 
einer Gleichung mittels bekannter mathemati­
scher Formeln algebraisch bestimmt werden. 
Dies ist jedoch nicht immer möglich. Wenn 

f(x) 

analytische Methoden nicht ausreichen wer-
den numerische Verfahren zur Bestim~ung der Nullstellen einer Funktion 
verwendet. Die Taste lsoLvEI beinhaltet einen sehr effizienten numerischen 
Algorithmus, mit dem Sie schnell und einfach die reellen Lösungen einer großen 
Anzahl unterschiedlicher Gleichungen berechnen können.** 

Verwendung von lsoLVEI 
Bei der Berechnung der Lösung einer Gleichung ruft lsOLVEI ein Unterpro­
gramm, das Sie für die Auswertung der Funktionj(x) zur Verfügung stellen 
müssen, wiederholt auf und führt es aus. 

----------
:!: P:-inz.~piell kan_nj~de G~cich:ung mit einer Veränderlichen in dieser Form ausgedrückt werden. 
~~er~t~~~~~ be!spwlsweJse d1e Gleichungf(x) =a als.ftx)-a = 0 und fix)= g(x) als Jtx)-g(x) = 0 

**Die Funktion lsoLvEI verwendet nicht den komplexen Stack. Informationen ilber die 
Berechnun? von komplexen Lösungen einer Gleichung finden Sie im Handbuch <<HP-15C: 
Fortgeschnttene Funktionen''· 
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Folgende Regeln gelten für die Verwendung von lsoLVEI: 

I. Geben Sie im Programm-Modus ein Unterprogramm ein, das die 
Funktion fix) auswertet. Dieses Unterprogramm muß mit einer Label­
Anweisung([!]~ Labe[) anfangen. Nach Ausführung des Unterpro­
gramms muß der Wert von.f(x) im X-Register stehen. 

Im Run-Modus: 

2. Geben Sie zwei Anfangsnäherungen (durch 1 ENTER 1 getrennt) der gesuchten 
Lösung in die X- und Y-Register ein. Diese Anfangsnäherungen teilen 
dem Rechner lediglich in etwa den Bereich von x mit, in dem er anfänglich 
eine Lösung der Gleichung.f(x) = 0 suchen soll. 

3. Drücken Sie ITJisoLvEI gefolgt von dem Label mit dem Ihr 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 beende!, 
sobald die erste Nullstelle gefunden ist. Um weitere Lösungen zu 
bestimmen, müssen Sie neue Anfangsnäherungen eingeben und danach 
I SOLVE 1 nochmals drücken. 

Unmittelbar bevor lsoLVE I Ihr Unterprogramm aufruft, wird der Wert von x in 
die X-, Y-, T- und Z-Registerdes Stacks geladen.Mitdiesem Wert wird in Ihrem 
Unterprogramm f(x) berechnet. Da der x-Wert in jedem Stack-Register 
vorhanden ist, steht diese Zahl fortlaufend Ihrem Unterprogramm zur 
Verfügung. (Diese Technik wird auf Seite 41 ausführlich beschrieben.) 

Beispiel: Verwenden Sie lsoLVEI, um die Werte von x zu bestimmen, für die 

f(x) = x 2 - .3x -10 = 0. 
gilt. 

Mit Hilfe des Horner-Schemas (siehe Seite 79) können Sie die Funktion wie 
folgt darstellen: 

f(x) = (x- 3)x -10. 

Tasten Sie im Programm-Modus das folgende Unterprogramm zur Berech­
nung vonj(x) ein. 

Tastenfolge 

llil~ 
[!] CLEAR I PRGM I 

Anzeige 

000-

000-

Programm-Modus. 

Löscht den Programmspeicher. 
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Tastenfolge Anzeige 

[!]1:@0 001- 42,21. 0 

3 002- 3 

B 003- 30 

0 004- 20 

005- 1 
0 006- 0 

B 007- 30 

[lli~ 008-- 43 32 

[@ Anweisung definiert den 
Anfang des U nterprelgramms. 
Das Unterprogramm unter­
stellt, daß der Stack mit x ge­
laden ist. 

Berechnet x-3. 

Berechnet (x-3)x. 

Berechnet (x-3)x-IO. 

Geben Sie im Run-Modus zwei Anfangsnäherungen in die X- und Y-Register 
ein. Versuchen Sie es mit den Werten 0 und 10, um eine eventuelle positive 
Lösung zu suchen. 

Tastenfolge 

[lli~ 
0 IENTERI 
10 

Anzeige* 

0.0000 
10 

Run-Modus. 

Anfangsnäherungen. 

Jetzt können Sie die gewünschte Lösung berechnen, indem Sie [!] lsoLVEI 0 
drücken. Das Ergebnis erscheint jedoch nicht sofort in der Anzeige. Der 
HP-15C verwendet einen iterativen Algorithmus** zur Berechnung der Null­
stellen. Der Algorithmus wertet nun wiederholt die gegebene Funktion aus, 
wobei jedesmal das von Ihnen zur Verfügung gestellte Unterprogramm 
aufgerufen wird, und vergleicht die ermittelten Funktionswerte. Die Berech­
nung einer Nullstelle dauert im allgemeinen 30 Sekunden bis 2 Minuten; diese 
Zeit kann im Einzelfall aber auch noch überschritten werden. 

Drücken Sie [!] 1 SOLVE 1 0 und lassen Sie sich eine der leistungsfähigsten 
Operationen Ihres Rechners demonstrieren. Die Meldung running blinkt in 
der Anzeige, solange lsOLVEI ausgeführt wird. 

*Drücken Sie [!] §!) 4 damit die Anzeige mit der in diesem Beispiel verwendeten Anzeige 
übereinstimmt Das Anzeigeformat beeinfiußt in keiner Weise die Funktion lsoLvEI. 

**Ein Algorithmus ist ein Verfahren zur Lösung mathematischer Probleme, das aus einer Anzahl 
vordefinierter Einzeloperationen besteht. Ein iterativer Algorithmus enthält einen Teil, der zur 
Lösung des Problems wiederholt ausgeführt wird. 
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Tastenfolge Anzeige 

[!] @Qfu] 0 5.0000 Die gesuchte Lösung. 

Nachdem die Nullstelle ermittelt und das Ergebnis angezeigt ist, können Sie im 
Stack überprüfen, ob der angezeigte Wert tatsächlich eine Nullstelle von 
j(x)~O ist. Wie Sie wissen, steht die gesuchte Lösung im X-Register. Das Y­
Register enthält die vorletzte Näherung der Nullstelle, die sehr nahe an der 
angezeigten Lösung im X-Register liegen sollte. Das Z-Register enthält den für 
die berechnete Lösung resultierenden Funktionswert. 

Tastenfolge Anzeige 

5.0000 

0.0000 

Vorletzte Näherung der Null­
stelle. 

Wert der Funktion, wenn für 
x die Nullstelle eingesetzt 
wird. Hier gilt j(x) ~ 0. 

Quadratische Gleichungen, wie in unse~em Beispiel, besitzen zwei Nullstellen. 
Mit zwei neuen Anfangsnäherungen können Sie die Lage der zweiten Nullstelle 
ermitteln. Versuchen Sie es mit 0 und -10, um eine negative Nullstelle zu finden. 

Tastenfolge 

0 IENTERI 
10~ 

[!] lsoLVEI 0 

lli!J 

Anzeige 

0.0000 
-10 

-2.0000 

-2.0000 

0.0000 

Anfangsnäherungen. 

Die zweite Nullstelle. 

Vorletzte Näherung für die 
zweite Nullstelle. 

Der Wert der Funktion, wenn 
für x die zweite Nullstelle ein­
gesetzt wird. 
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Sie haben jetzt die zwei Lösungen der Glei­
chung}\x) = 0 gefunden. Beachten Sie, daß Sie 
diese Gleichung auch algebraisch hätten lösen 
können - die Ergebnisse wären die gleichen 
gewesen, die Sie mit ISOLVE 1 bekommen haben. 

f (x) 

30 

-20 

Graph von f(x) 

Die Anwendbarkeit und Leistungsfähigkeit der Funktion I SOLVE 1 zeigt sich erst 
richtig, wenn Sie die Nullstellen einer Gleichung bestimmen wollen, die nicht 
algebraisch berechnet werden können. 

Beispiel: Lokalmatador Chuck Fahr wirft sei­
nen Hammer mit einer Geschwindigkeit von 
50 Meter/Sekunde in die Luft. Wenn die Höhe 
des Hammers über dem Erdboden durch den 
Ausdruck 

h = 5000(1- e-1120)- 2001, 

gegeben ist, wie lange dauert es, bis der Ham­
mer wieder zur Erde fällt? In dieser Gleichung 
bedeutet h die Höhe in Metern und t die Zeit in 
Sekunden. 

Lösung: Das gewünschte Ergebnis ist der positive Wert von t für den h = 0 gilt. 

Benutzen Sie das folgende Unterprogramm, um die Höhe zu berechnen. 

Tastenfolge Anzeige 

[li]~ 000--
ITJ[ill]0 001-42.21.11 Das Unterprogramm beginnt 

mit dem Label «A». 

2 002- 2 Das Unterprogramm setzt vor-
aus, daßtindas X- und Y-
Register geladen ist. 

0 003- 0 

G 004-- 10 
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Tastenfolge Anzeige 

[Ql[] 005- 16 -t/20. 

~ 006- 12 
[Ql[] 007- 16 -e-t/20. 

1 008- 1 
G 009- 40 1 _ e-t/20. 

5 010- 5 
0 011- 0 
0 012- 0 
0 013- 0 
0 014- 20 5000 (1 - e-'120). 

~ 015- 34 Lädt einen neuen 
I-Wert in das X-Register. 

2 016- 2 
0 017- 0 
0 018- 0 
0 019- 20 2001. 

B 020- 30 5000 (1- e-'120)- 2001. 

[g][@D 021- 43 32 

Schalten Sie den Rechner in den Run-Modus und tasten Sie danach die zwei 
Anfangsnäherungen für die Zeit (z.B. 5 nnd 6 Sekunden) ein. Führen Sie 
anschließend lsoLVEI aus. 

Tastenfolge Anzeige 

[li]~ Run-Modus. 

5IENTERI 5.0000 l Anfangsnäherungen. 
6 6 

[I}IsOLVEI0 9.2843 Die gesuchte Nullstelle. 

Überprüfen Sie die Lösung, indem Sie den Inhalt der Y- und Z-Register 
untersuchen. 

Tastenfolge Anzeige 

~ 9.2843 

0.000 

Vorletzte Näherung der 
Lösung 

Der Wert der Funktion, wenn 
für t die gefundene Lösung 
eingesetzt wird. Hier gilt h = 0. 



186 Abschnitt 13: Nullstellenbestimmung 

Fahr's Hammer fällt nach 9.2843 Sekunden 
wieder zu Boden - ein gewaltiger Wurf. 

I/\ 
~' 

Graph von h(t) 

Wenn keine Lösung gefunden wird 
Sie haben gesehen, wie die Funktion I SOL VE I die Lösung einer Gleichung der 
Form f(x) = 0 berechnet und anzeigt. Es ist jedoch möglich, daß es für die 
Lösung einer Gleichung keine reellen Nullstellen gibt (d.h. es gibt keinen reellen 
Wert x, der der Gleichung genügt). In einem solchen Fall kann der Rechner 
keine Lösung finden und meldet statt dessen Error 8. 

Beispiel: Für die Gleichung 

lxl=-1 

gibt es keine reelle Lösung, da der Absolutwert 
der Funktion niemals negativ sein kann. Wir 
schreiben die Gleichung erst in die gewünschte 
Form 

lxl+ 1=0 

und versuchen mit Hilfe von ISOLVEI eine 
Lösung zu finden. 

Tastenfolge 

[[](m:J 
[IJ[@J1 
[[]~ 
1 

G 
[[][]ffi] 

Anzeige 

000-

001-42,21, 1 
002- 43 16 
003- 1 
004-
005-

40 
43 32 

Graph von f(x) = lxl + 1 

Programm-Modus. 
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Da die Betragsfunktion ihr Minimum für x = 0 annimmt, wollen wir Anfangs­
näherungen rechts und links von Null wählen, beispielsweise I und -1. 
Versuchen Sie nun eine Nullstelle zu berechnen. 

Tastenfolge Anzeige 

[ill~ Run-Modus. 

1 IENTERI 1.0000 
Anfangsnäherungen. 

1 @ii§] -1 

[!JISOLVEI1 Error8 Diese Anzeige bedeutet, daß 
keine Lösung gefunden wurde. 

El 0.0000 Löscht die Error-Anzeige. 

Wie Sie sehen, hat der HP-15C die Suche nach einer Lösung der Gleichung 
f(x) = 0 abgebrochen, sobald er feststellte, daß zumindest in der Nähe des 
anfänglichen angegebenen Bereichs keine Nullstelle existiert. bie Meldung 
Error 8 bedeutet nicht, daß eine unzulässige Operation ausgeführt wurde; 
vielmehr teilt der Rechner Ihnen dadurch mit, daß lsoLVEI 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 Fälle vor: 

® Wenn aufeinanderfolgende Iterationen einen konstanten Funktionswert 
ungleich Null ergeben, bricht die Funktionsausführung mit der Fehler­
meldung Error 8 ab. 

® Wenn die Funktionswerte andeuten, daß das betragsmäßige Minimum der 
Funktion in dem untersuchten Bereich nicht gleich Null ist, wird die 
Ausführung mit der Anzeige Error 8 unterbrochen. 

0 Wenn innerhalb des Unterprogramms ein unerlaubtes Argument in einer 
mathematischen Operation verwendet wird, wird die Ausführung mit der 
Anzeige Error 0 unterbrochen. · 

Im Falle eines konstanten Funktionswertes gibt es keine Anzeige dafür, daß 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 längeren, 
gestreckten Verlauf aufweist. 

Im Fall, wenn die Funktion ein betragsmäßiges Minimum ungleich Null 
annimmt, hat die Routine eine Folge von betragsmäßig abnehmenden Funk­
tionswerten gefunden. Es wurde jedoch kein Wert von x gefunden, für den der 
Graph der Funktion die x-Achse berührt oder geschnitten hat. 
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Der letzte Fall deutet eher auf mögliche Unzulänglichkeiten im Unterpro­
gramm als auf bei der Anwendung der Lösungsroutine zu beachtende 
Einschränkungen hin. Unerlaubte Operationen können durch die Angabe von 
Anfangsnäherungen vermieden werden, die den Suchvorgang in einem Bereich 
konzentrieren, in dem ein Ergebnis dieser Art nicht vorkommen kann. Da die 
lsoLvEI Routine auf möglichst rasche Konvergenz ausgelegt ist, wird die 
Funktion u.U. innerhalb eines großen Bereichs untersucht Es ist daher 
sinnvoll, im Unterprogramm eventuelle unerlaubte Argumente vor einer 
Operation abzufragen und entsprechend zu korrigieren (indem Sie beispiels­
weise ~ vor [E] einfügen). Es kann auch nützlich sein, Variablen zu 
skalieren, um große Zahlen zu vermeiden. 

Das erfolgreiche Auffinden einer Nullstelle mit Hilfe der lsoLVEI Routine hängt 
maßgeblich von der zu untersuchenden Funktion und den Anfangsnäherungen 
ab. Das bloße Vorhandensein einer Nullstelle ist keine Garantie, daß sie mit 
lsoLVEI auch gefunden wird. Wenn die Funktion eine horizontale Asymptote 
ungleich Null aufweist oder ein lokales Minimum ungleich Null besitzt, kann 
die lsoLvEI Routine eine Lösung der Gleichungf(x) = 0 nur dann finden, wenn 
die Anfangswerte den Suchvorgang nicht auf diese unergiebigen Bereiche 
beschränken- vorrausgesetzt, daß eine Nullstelle überhaupt existiert 

Wahl der Anfangsnäherungen 
Wenn Sie mit Hilfe von ISOLVEI die Lösung einer Gleichung finden wollen, 
geben Sie mit den beiden Anfangsnäherungen diejenigen Werte von x vor, mit 
denen die Routine den Suchvorgang beginnt Im allgemeinen wird damit die 
Wahrscheinlichkeit, daß Sie eine gesuchte Nullstelle auch finden, durch Ihre 
Kenntnis der zur Analyse vorliegenden Funktion bestimmt Die Vorgabe 
realistischer und wohlüberlegter Anfangsnäherungen erleichtert wesentlich die 
Berechnung einer Nullstelle, 

Die Anfangsnäherungen können auf verschiedene Art und Weise gewählt 
werden: 

Wenn die Variable x auf einen Bereich beschränkt ist, in dem eine Lösung 
denkbar ist, sollten die Anfangsnäherungen sinnvollerweise in diesem Bereich 
liegen. Häufig hat eine Gleichung, die ein reelles Problem beschreibt, nicht nur 
die gewünschte Lösung, sondern auch weitere Lösungen, die jedoch keine 
physikalische Bedeutung haben, Dies trifft dann zu, wenn die betrachteten 
Funktionen das physikalische Problem nur innerhalb bestimmter Bereiche 
beschreiben. Diese Einschränkung sollten Sie erkennen, damit Sie die Resultate 
entsprechend interpretieren können. 
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v, cnn Sie wissen, wie sich die Funktionf(x) für unterschiedliche Werte von x 
'.'erhält, sind Sie iu der Lage, Anfangswerte in der näheren Umgebung einer 
NCJ1]stelle der Funktion anzugeben. Außerdem können Sie auch die Bereiche 
von x vermeiden) in denen die Funktion entweder konstant verläuft oder ein 
betragsmäßiges Minimum ungleich NuJJ annimmt 

Beispiel: Aus einem Eisenblech, 8 dm lang und 
4 dm breit, soll ein offener Behälter mit einem 
Volumen von 7,5 dm3 geformt werden. Wie 
muß das Blech abgekantet werden? (Ein hoher 
Behälter ist einem niedrigeren vorzuziehen.) 

Lösung: Gesucht wird die Höhe des Behälters 
(cLh, die Länge des Blechs, das entlang der vier 
Seiten umgebogen werden muß), der das ge­
wünschte Volumen ergibt Wenn x die Höhe ist 
(die Länge des zu biegenden Blechs), dann ist 
die Länge des Behälters (8-2x) und die Breite 
(4-2x). 

Das Volumen wird durch die Gleichung 

V=(8-2x) (4-2x)x 
gegeben. 

Zerlegt man diesen Ausdruck und wendet dann das Horner-Schema (Seite 79) 
an, ergibt sich 

V=4((x-6x)x+ S)x, 

Um ein Volumen von V= 7,5 zu erhalten, berechnen Sie die Nullstellen der 
folgenden Funktion 

f(x) = 4((x-6)x+8)x-7,5=0 

Das folgende Unterprogramm berechnet((x): 

Tastenfolge 

[ill~ 
[f][ili]3 

6 

Anzeige 

000--

001- 42,21' 3 

002- 6 

Programm-Modus. 

LabeL 

Setzt voraus, daß der Stack 
mit x geladen ist 
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Tastenfolge Anzeige 

El 003- 30 
0 004- 20 (x-6)x. 
8 005- 8 
G 006- 40 
0 007- 20 ((x- 6)x + 8)x. 
4 008- 4 
0 009- 20 4((x-6)x+B)x. 
7 010- 7 
[] 011- 48 
5 012- 5 
El 013- 30 
[ii][[lli] 014- 43 32 

Es ist zu erwarten, daß entweder ein hoher, schmaler oder ein kurzer, flacher 
Behälter das gewünschte Volumen hat. Da ein hoher Behälter vorgezogen wird, 
beginnen wir mit größeren Anfangsnäherungen für die Höhe. Eine Höhe von 
mehr als 2 dm ist physikalisch jedoch nicht möglich, weil das Blech nur eine 
Breite von 4 dm hat. Anfangsnäherungen von I und 2 dm sind daher 
angemessen. 

Ermitteln Sie die gewünschte Höhe: 

Tastenfolge Anzeige 

~§E] Run-Modus. 

1 I ENTERI 1.0000 
Anfingsnäherungen. 

2 2 

(I]IsOLVEI 3 1.5000 Die gewünschte Höhe. 

~ 1.5000 Vorletzte Näherung. 

~ 0.0000 Funktionswert der Lösung. 
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Mit der Höhe von 1.5 dm ergibt sich ein 
B~hälter 5 dm lang, I dm breit und 1.5 dm 
hoch. 

Wenn Sie die obere Beschränkung für die 
Höhe ignorieren und Anfangsnäherungen von 
3 und 4 dm (also weniger als die Breite des 
Blechs) verwenden, erhalten Sie eine Höhe von 
4.2026 dm - ein offensichtlich sinnloses Er­
gebnis. Wenn Sie dagegen die Anfangsnähe­
rungen 0 und I dm verwenden, beträgt die 
Höhe 0.2974 dm - ein Behälter mit einer 
unerwünschten flachen Form. 

Graph von f(x) 

Wenn Sie das Verhalten einer Funktion untersuchen wollen, können Sie einfach 
die als Unterprogramm enthaltene Funktion für einige Werte von x berechnen. 
Dazu laden Sie den Wert von x in den Stack. Führen Sie das Unterprogramm 
aus. um den Funktionswert zu berechnen (drücken Sie 0 Buchstabenlabel oder 
~Label}. 

Die Ergebniswerte können als Kurve graphisch dargestellt werden. Dieser 
Vorgang ist dann besonders nützlich, wenn Sie den Verlauf der Funktion nicht 
kennen. Eine einfach aussehende 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 Anfangsnäherungen nicht in der Nähe der Nullstelle liegen. 

Wenn Sie sich keine Vorstellung hinsichtlich der Art der Funktion oder der 
Lage der von Ihnen gewünschten Nullstellen machen können, bleibt Ihnen der 
Versuch, durch Probieren zu einem Ergebnis zu gelangen. Die erfolgreiche 
Lösung hängt in diesem Fall zum Teil von der Funktion selbst ab. Die folgende 
Vorgehensweise ist häufig- wenn auch nicht immer- erfolgreich. 

Wenn Sie zwei verhältnismäßig große negative und positive Anfangsnähe­
rungen angeben und die Funktion keine horizontale Asymptote hat, 
ermittelt die Routine eine Nullstelle, die entweder die größte positive oder 
die größte 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, können Sie 
die Funktion auf weitere Nullstellen untersuchen, indem Sie von den 
bekannten Nullstelleu weit entfernte Anfangsnäherungen verwenden. 
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Viele Funktionen zeigen ein spezielles Verhalten, wenn das Argument 
gegen Null geht. Bei verschachtelten Funktionsausdrücken ist es daher 
sinnvoll, zu überprüfen, wann die als Argument dienende Funktion gegen 
Null geht, und dementsprechend die Anfangsnäherungen zu wählen. 

Obgleich Sie die Funktion lsoLvEI üblicherweise mit zwei verschiedenen 
Anfangsnäherungen versorgen, können Sie lsoLvEI durchaus auch mit ein und 
demselben Wert im X- und Y-Register verwenden. Bei identischen Anfangs­
näherungen wird intern eine zweite Anfangsnäherung erzeugt. Wenn die 
einzelne Anfangsnäherung ungleich Null ist, unterscheidet sich die zweite 
Anfangsnäherung in der siebten signifikanten Ziffer. Wenn Ihre Anfangsnähe­
rung gleich Null ist, wird I x I0-7 als zweite Näherung verwendet. Die Suche 
nach einer Nullstelle wird dann ganz normal wie mit zwei Anfangsnäherungen 
durchgeführt. 

Verwendung von I SOLVE I in Programmen 

Die I SOLVE I Routine kann als Teil eines Programms verwendet werden. Dabei ist 
darauf zu achten, daß X- und Y-Register vor dem Aufruf der lsoLVEI Routine 
die Anfangsnäherungen enthalten. Nach Ausführung von ISOLVEI steht der x­
Wert im X-Register und der entsprechende Funktionswert im Z-Registcr. Ist 
der x-Wert eine Nullstelle, führt das Programm die nächste Zeile aus. Ist der x­
Wert keine Nullstelle, wird die nächste Zeile übersprungen. (Weitere Informa­
Lionen über die Interpretation von Nullstellen finden Sie aufSeile 226 unter der 
Überschrift<<lnterpretation von Ergebnissen>>.) Die I SOLVE I Anweisung überprüft 
also, ob der x-Wert eine Nullstelle ist und setzt das Programm nach der 
<<DO-IF-TRUE>>-Regel fort. Das Programm kann somit Fälle berücksichti­
gen, in denen keine Lösung gefunden wird, indem es neue Anfangsnäherungen 
wählt oder einen Parameter der Funktion ändert. 

Bei der Verwendung von lsoLvE) innerhalb eines Programms wird eine der 
sieben möglichen Rücksprungadressen belegt. Da ISOLVEI selbst ein Unterpro­
gramm aufruft, dürfen höchstens fünf andere Rücksprünge anstehen. Wird 
I sOLVE 1 dagegen über das Tastenfeld verwendet, wird keine Rücksprungadresse 
benötigt, so daß den von I SOLVE I aufgerufenen Unterprogrammen sechs 
Unterprogrammebenen zur Verfügung stehen. Beachten Sie, daß die Fehler­
meldung Error 5 erscheint, wenn sieben Rücksprünge anstehen und ein 
weiteres Unterprogramm aufgerufen wird. (Siehe Seite 105.) 
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Einschränkungen bei der Verwendung 
von lsoLvEI 
ß~, der Verwendung von lsoLvEI ist zu beachten, daß diese Funktion nicht 
rekursiv verwendet werden kann. Das heißt, daß lsoLVEI nicht in einem 
Unterprogramm vorkommen kann, das bei der Ausführung von lsoLVEI 
aufgerufen wird. In diesem Fall wird das Programm mit der Fehlermeldung 
Err";;r 7 abgebrochen. Es ist jedoch möglich, I SOLVE I zusammen mit der 
Funktion [lf.J zu verwenden. 

Speicheranforderungen 
I SOLVE 1 verwendet bei der Ausführung fünfSpeicherregistcr. (In Anhang C wird 
die automatische Zuteilung dieser Register erläutert.) Wenn keme funf 
unbelegte Register mehr vorhanden sind, kann I SOLVE I nicht ausgeführt werden, 
und die Meldung Error 10 erscheint in der Anzeige. 

Eine Routine, die die Funktionen lsOLVEI und [JD kombiniert, benötigt 23 
Register an Speicherbereich. 

Zusätzliche Informationen 
In Anhang D. «ISOLVEI im Detail>>, werden weitere Techniken und Anwendun­
gen in Verbindung mit lsOLVEI beschrieben. Dazu gehören: 

Arbeitsweise von I SOL VE 1-

o Genauigkeit der Lösung. 

Interpretation von Ergebnissen. 

Bestimmung mehrerer Nullstellen. 

Verkürzung der Rechenzeit 
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Viele Aufgaben, die in der Mathematik der 
Wissenschaft und im Ingenieurwesen zu lösen 
sind, benötigen die Berechnung des bestimm­
ten Integrals einer Funktion. Das Integral 
emer Funktion f(x) mit unterer Integra­
tiOnsgrenze a und oberer Integrationsgrenze b 
w1rd mathematisch beschrieben als: 

f(x) 

Die Größe /ist gleich der Fläche, die von der Kurvej(x), der x-Achse und den 
Grenzen x ~ a und x ~ b* begrenzt wird. 

Wenn sich ein Integral ?ur schwierig oder gar nicht analytisch bestimmen läßt 
kann es nur m1t numenschen Methoden berechnet werden. Bis jetzt waren Si~ 
dazu auf mehr oder_ wemger aufwendige Computerprogramme angewiesen. 
Ml! dem HP: !SC konnen S1e numensche Integrationen einfach mittels der 
Funktlon [I]" durchführen. 

Verwendung von [l] 
[I] ist wie folgt anzuwenden: 

I. Tasten Sie im Programm-Modus ein Unterprogramm ein, das die zu 
mtegnerende Funktwnf(x) auswertet. Dieses Unterprogramm muß mit 
emer Label-Anweisung beginnen ([f] [ill Labe[) und den Wert vonj(x) im 
X-Reg1ster ablegen. 

----·------
*Es wird vorausgesetzt, daß f{x) im Integrationsintervall nicht negativ ist. 

** ~~!f~~~;;~J!{ci]e~~~~:p7~~~i.r~~:;~~~~~äf~;i!1~;;;d~~~~:,ei~:7;~~~~~~~s~;~;,:~: 
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Im Run-Modus: 

2. Geben Sie die untere Integrationsgrenze (a) in das X-Register ein und 
drücken Sie dann IENTERI, damit sie in das Y-Register angehoben wird. 

3. Geben Sie die obere Integrationsgrenze (b) in das X-Register ein. 

4. Drücken Sie [fJ [)fJ gefolgt von dem für das Unterprogramm verwendeten 

Label. 

Beispiel: In gewissen Zweigen der Physik und der Ingenieurwissenschaften wird 
die Berechnung der Resseisehen Funktion benötigt. Die Besselsche Funktion 
erster Art 0-ter Ordnung hat folgende Form: 

Berechnen Sie 

1 frr Jo(x)=- cos(xsin8)d8. 
rr o 

1 frr 
Jo(l)=- cos(sin8)d0. 

rr 0 

Tasten Sie im Programm-Modus das folgende Unterprogramm ein, um die 
Funktion.!\ 11) ~ cos (sin 11) zu berechnen. 

Tastenfolge 

[i]~ 
[f] CLEAR I PRGM I 
[fJ[illO 

~ 
@@ 

[i]~ 

Anzeige 

000--

000--

001- 42,41' 0 

002- 23 

003- 24 

004- 43 32 

Programm-Modus. 
Löscht den Programmspeicher. 

Beginn des Unterprogramms 
mit einer [ill Anweisung. Das 
Unterprogramm setzt den 
Wert 0 im X-Register voraus. 

Berechnet sin ( 11). 

Berechnet cos (sin e ). 

Geben Sie nun im Run-Modus die untere Integrationsgrenze in das Y-Register 
und die obere Integrationsgrenze in das X-Register ein. Außerdem muß zur 
Berechnung dieses speziellen Beispiels der trigonometrische Modus Radiant 

gewählt werden. 
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Tastenfolge Anzeige 

[ii]~ Run-Modus. 

0 I ENTER I 0.0000 Geben Sie die untere Grenze, 
0, in das Y-Register ein. 

[ii]@ 3.1416 Geben Sie die obere Grenze, 
n) in das X-Register. 

[ii]~ 3.1416 Wählt den trigonometrischen 
Modus Radiant. 

Jetzt können Sie 0 [[] 0 zur Bercchnnng des Integrals drücken. Wie bei der 
Verwendung von 1 SOLVE 1 erscheint das Ergebnis nicht sofort in der Anzeige, wie 
es bei anderen Funktionen der Fall ist. Zur Berechnung des Integrals verwendet 
der HP-15C einen ausgeklügelten iterativen Algorithmus. Dieser Algorithmus 
berechnet die zu integrierende Funktionf(x) für viele Werte von x innerhalb des 
Integrationsintervalls. Dabei wird für jeden Wert von x das für diesen Zweck 
zur Verfügung gestellte Unterprogramm durchlaufen, um den Funktionswert 
zu ermitteln. Wenn der Rechner ein Unterprogramm häufig durchlaufen muß­
wie es der Fall ist, wenn Sie[[] drücken dann können Sie das Ergebnis nicht 
sofort erwarten. Die Rechenzeit für ein Integral dürfte im allgemeinen zwischen 
30 Sekunden und 2 Minuten liegen, und kann in einzelnen Fällen noch länger 
sein. Später wird erläutert, wie Sie die Ausführungszeit verkürzen können. 
Drücken Sie jedoch nun 0 [[] 0 und legen dann eine Pause ein (oder lesen schon 
weiter); der HP-15C übernimmt den strapaziösen Teil der Arbeit für Sie. 

Tastenfolge 

ITJ[EJO 

Anzeige 

2.4040 = Jo~ cos (sin 8) d8. 

Im allgemeinen muß das Ergebnis noch mit eventuellen Konstanten, die 
außerhalb des Integrationszeichens stehen, multipliziert werden. In diesem Fall 
muß das Integral mit 1/n multipliziert werden, um 10(1) zu erhalten. 

Tastenfolge 

[ii]@ 
B 

Anzeige 

3.1416 
0.7652 Jo(1). 
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fL·vor da' Unterprogramm zur Berechnung vonf(x) aufgerufen wird, speichert 
die [[]-Routine- genau wie lsoLVEI- den Wert x in das X-, Y-, Z- und T­
Rcgistcr. Da jedes Stack-Register diesen Wert enthält, kann Ihr Unterpro­
gr,tmm mit diesem Wert die Berechnung durchführen, ohne ihn aus einem 
Speicherregister zurückrufen zu müssen. Die Unterprogramme in den zwei 
folgenden Beispielen machen sich diese Eigenschaften zunutze. (Eine Technik 
zur Auswertung von Polynomen, die voraussetzt, daß der Stack mit dem x­
Wert geladen ist, wird auf Seite 79 beschrieben.) 

Hinvveis. Da der Rechner den x-Wert in jedes Stack-Register speichert, 
wird der vorherigeInhaltdes Stacks mit dem x-Wert überschrieben. Wenn 
der Stack also Zwischenergebnisse enthält, die Sie nach der Berechnung 
des Integrals benötigen, müssen Sie diese Zahlen zur späteren Verwen­
dung in einem Speicherregister zwischenspeichern. 

Es kann vorkommen, daß Sie ein Unterprogramm, das Sie für die [[] 
Routine entwickelt haben, auch zur Berechnung des Funktionswertes für 
einen beliebigen x-Wert verwenden wollen. Wenn dieses Unterpro­
gramm den x-Wert mehr als einmal vom Stack holt, müssen Sie den Stack 
vor der Ausführung des Unterprogramms erst manuell mittels IENTERI 
IENTERI(ENTERIIaden. 

Beispiel: Die Besselschc Funktion erster Art 1-ter Ordnung hat die Form: 

Berechnen Sie 

1 f~ J 1 (x)=- cos(8-xsin8)d8, 
.". 0 

1 f~. . 
J 1 (1) =- cos(O- smO)dO . 

.". 0 

Tasten Sie das folgende Unterprogramm zur Berechnung der Funktion}(())= 
cos (0-sin 0) ein. 

Tastenfolge 

[ii]~ 

0 [iliJ 1 

Anzeige 

000-

001-42,21. 

Programm-Modus. 

Das Unterprogramm beginnt 
mit einem Label. 
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Tastenfolge 

@@ 

G 

Anzeige 

002-

003-

004-

00!>--

23 

30 

24 

43 32 

Berechnet sin 0. 

Da der [I] Algorithmus vor 
der Ausführung des Unterpro­
gramms den 0-Wert in das 
Y -Register speichert, wird hier 
mit der G Operation (0-sin 0) 
berechnet. 

Berechnet cos (0-sin 8). 

Geben Sie nun im Run-Modus die untere und obere Integrationsgrenze in das 
Y- und X-Register ein. Achten Sie darauf, daß der trigonometrische Modus 
Radiant eingeschaltet ist und drücken Sie dann [fJ [I] 1, um das Integral zu 
berechnen. Dieses Integral müssen Sie schließlich noch mit 1/n multiplizieren, 
um 11(1) zu erhalten. 

Tastenfolge Anzeige 

[g][ill] Run-Modus. 
OlENTERi 0.0000 Eingabe der Untergrenze ins Y-

Register. 

!ru0 3.1416 Eingabe der Obergrenze ins X-
Register. 

(g]jRADj 3.1416 (Falls nicht bereits im Radiant-
Modus.) 

rncm, 1.3825 = forrcos(O-sinO)dO. 

!ru0G 0.4401 Jl(l). 

Beispiel: In der Nachrichtentechnik wird für 
manche Zwecke (z.B. die Stromübertragung in 
idealisierten Netzwerken) ein Integral der fol­
genden Form (auch Integralsinus genannt) 
benötigt: 

f
t. 

SlUX 
Si(t)= --dx. 

0 X 
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Berechnen Sie Si(2). 

Tasten Sie im Programm-Modus das Unterprogramm zur Berechnung von 
j(xl = (sin x)jx* ein. 

Tastenfolge 

[il~ 
[f][@.2 

@@ 

[iliJ 

Anzeige 

000-

001- 42,21 .. 2 

002-

003-

004-

00!>--

23 

34 

10 

43 32 

Programm-Modus. 

Beginn des Unterprogramms 
mit einer Labelanweisung. 

Berechnet sin x. 

Da der [I] Algorithmus den 
x-Wert vor der Ausführung 
des Unterprogramms in das 
Y-Register speichert, bewirkt 
hier die [iliJ Operation, daß 
der x-Wert in das X-Register 
und sin x in das Y-Register 
gespeichert wird. 

Dividiert sin x durch x. 

Geben Sie nun die Integrationsgrenzen in das X- und Y-Register ein. Drücken 
Sie im trigonometrischen Modus Radiant die Tasten [fJ [I] .2, um das Integral 
zu berechnen: 

Tastenfolge Anzeige 

0 JENTERI 0.0000 Lädt die untere Integrations-

2 2 
grenze in das Y-Register. 

Lädt die obere Integrations-
grenze in das X-Register. 

[il~ 2.0000 (Falls der Rechner nicht schon 
im Radiant-Modus ist.) 

[fJ [I] .2 1.6054 Si(2). 

* D:r Vers~ch die Funktionfi:x) = (sin x)jx für x = 0 als untere Integrationsgrenze zu berechnen, 
wurde die Fehlermeldung Error 0 zur Folge haben, weil eine Division durch Null zum 
Progra!llmabb~uch füh~l. Das Integral würde nicht berechnet werden. Der [I] Algorithmus 
wertetjedoch du: Funktton normalerweise nicht an den unteren Integrationsgrenzen aus, so daß 
der Rechner auch das Integral einer Funktion, die in diesen Punkten nicht definiert ist, 
berechnen kann. Nur wenn das Integrationsintervall sehr klein ist, oder die Anzahl der 
Stützstellen sehr groß ist, wird die Funktion an den Integrationsgrenzen ausgewertet. 
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Genauigkeit von I]] 

Die Genauigkeit des Integrals einer Funktion hängt von der Genauigkeit der 
Funktion seihst ab. Daher wird auch die Genauigkeit eines mit QD berechneten 
Integrals durch die Genauigkeit der mit Ihrem Unterprogramm berechneten 
Funktion begrenzt*. Zur Spezifikation der Genauigkeit einer Funktion wählen 
Sie ein Anzeigeformat, das nur die Stellen anzeigt, auf die Sie die Funk­
tionswerte als genau erwarten**. Wenn Sie weniger Ziffern angeben, wird das 
Ergebnis schneller berechnet***. Dafür nimmt der Rechner aber an, daß 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 können, nachdem wir einige Bemer­
kungen über das Anzeigeformat gemacht haben. 

Sie werden sich erinnern, daß der HP-15C über drei Arten von Anzeigefonna­
tell veri'ügt: ~.~und~· Im allgemeinen spielt es keine Rolle, welches 
Anzeigeformat verwendet wird, da für viele Integrale das Ergebnis in jedem der 
Formate identisch ist (vorausgesetzt, daß in Abhängigkeit der Wertigkeit der 
Funktion die Anzahl der Stellen in der Anzeige richtig gewählt wurde). Bei der 
Bestimmung von Integralen wird im allgemeinen das ~ Anzeigeformat 
verwendet; wir benutzen im weiteren Verlauf dieses Abschnitts ebenfalls dieses 
Format. 

HimNeis: Erinnern Sie sich, daß Sie die Anzahl der angezeigten Ziffern 
des einmal mit ~, ~ oder ~ gewählten Anzeigeformats ändern 
können, indem Sie eine Zahl in das Indexregister speichern und dann[!] 
~(!],[!]~[!]oder[!]~[!] drücken (siehe Abschnitt 10). Diese 
Eigenschaft ist häufig besonders dann nützlich, wenn QD als Teil eines 
Programms ausgeführt wird. 

----------
*Es ist möglich, daß Integrale von Funktionen mit gewissen Charakteristika (wie scharfe 

Zacken oder sehr schnelle Oszillationen) falsch berechnet werden. Dies ist jedoch sehr 
unwahr.w:heinlicli. in Anhang E werden die Eigenschaften von problematischen Funktionen 
und Techniken, die in diesen Füllen Abhilfe schaffen können, beschrieben. 

**Die Genamgkeit einer berechneten Funktion hangt von mehreren Faktoren ab; dazu zählen 
z.B. die Genauigkeit der in der Funktion verwendeten empirischen Konstanten und die 
Rundungsfehler bei der Bestimmung der Funktionswerte. Erläuterungen dazu finden Sie 
in dem Handbuch «HP-15C: Fortgeschrittene Funktionen)). 

**"'Der Grund hierfür wird in Anhang E beschrieben. 
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D,, die Genauigkeit jedes Integrals durch die Genauigkeit der Funktion 
begrenzt wird (die wiederum durch das Anzeigeformat begrenzt ist), kann der 
H cchner nicht den genauen, sondern nur einen angenäherten Wert (Approxima­
tion) des Integrals bestimmen. Der HP-l5C speichert eine Fehlerabschätzung* 
der Approximation des Integrals in das Y-Register und schreibt die Approxi­
mation in das X-Register. Um die Genauigkeit einer Approximation zu 
überprüfen. holen Sie sich die Fehlerabschätzung einfach mit @LI in die 
Anzeige. 

Beispiel: Wählen Sie das Anzeigeformat ~ 2 und berechnen Sie das Integral 
11 (I) des Beispiels auf Seite 197: 

Tastenfolge Anzeige 

0 IENTERI 0.0000 Gibt die untere Integrations-
grenze in das Y-Register ein. 

[i]GJ 3.1416 Gibt die obere Integrations-
grenze in das X-Register ein. 

[i]~ 3.1416 (Falls der Rechner nicht schon 
im Radiant-Modus ist.) 

[!]~2 3.14 00 Wählt das Anzeigeformat 
~2. 

[!] [[] 1 1.38 00 ~ 2 Approximation des 
Integrals. 

@LI 1.88 -03 Fehlerabschätzung der ~ 2 
Approximation. 

Das Integral hat den Wert !.38 ± 0.00188. Da die Fehlerabschätzung das 
Ergebnis erst in der dritten Dezimalstelle bccinflußt, können die angezeigten 
Ziffern der Approximation als genau betrachtet werden. Es ist im allgemeinen 
jedoch sehr schwierig vorauszusagen, wieviele Ziffern einer Approximation 
durch die Fehlerabschätzung nicht heeinflußt werden. Dies hängt 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 gerrauen 
Unterschied zwischen der Approximation und dem tatsächlichen Integral feststellen. Der vom 
HP~lSC verwendete Algorithmus bestimmt aber eine obere Grenze für diese Differenz die als 
Fehlerabschätzung der ApproximatiOn bezeichnet wird. Wenn beispielsweise das Integral von 
Si(2) gleich 1.6054 ± 0.0001 ist, so ist die Approximation des Integrals 1.6054 und die 
Fehlerabschätzung 0.0001. Damit kennen Sie zwar nicht den exakten Unterschied zwischen dem 
tatsächlichen Integral und der Approximation, aber Sie wissen, daß diese Differenz nicht größer 
als 0.000 I ist. 
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Wenn die Fehlerabschätzung größer als gewünscht ist, können Sie die 
Genauigkeit der Approximation verbessern, indem Sie eine größereAnzahl von 
Ziffern im Anzeigeformat spezifizieren und die Berechnung wiederholen* 

Wenn Sie die Berechnung einer Approximation wiederholen wollen, erspart 
Ihnen der HP-15C die Mühe, die Integrationsgrenzen nochmals in das X- und 
Y -Register zu laden. Nach der Berechnung eines Integrals stehen nicht nur das 
Ergebnis und die Fehlerabschätzung im X- bzw. Y-Register, sondern auch die 
untere und obere Integrationsgrenze im T- und Z- Register. Um diese Grenzen 
für eine erneute Berechnung des Integrals wieder in das X-Register und Y­
Register zu laden, drücken Sie einfach ~ ~-

Beispiel: Das Integral 11(1) solljetzt in der vierten und nicht in derzweiten Stelle 
nach dem Dezimalpunkt genau sein. 

Tastenfolge Anzeige 

0~4 1.8826 -03 Wählt das Anzeigeformat 
~4-

~~ 3.1416 00 Vertauscht die Stackinhalte 
zyklisch solange, bis die obere 
Integrationsgrenze im X-Regi-
ster erscheint 

0 OE] 1 1.3825 00 ~ 4 Approximation des In-
tegrals. 

§] 1.7091 -05 Fehlerabschätzung der ~ 4 
Approximation. 

Die Fehlerabschätzung läßt erkennen, daß die Approximation wenigstens bis 
auf vier Stellen nach dem Dezimalpunkt genau ist Beachten Sie, daß die 
Fehlerabschätzung bei~ 4 etwa ein Prozent der Fehlerabschätzung bei~ 2 
beträgt. Im allgemeinen verkleinert sich die Fehlerabschätzung einer OE] Appro­
ximation für jede zusätzliche Ziffer im Anzeigeformat um den Faktor 10. 

*Vorausgesetzt, daß j(x) immer noch auf die angezeigten Ziffern genau berechnet wird. -·~ 
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ln dem vorherigen Beispiel war aus der Fehlerabschätzung zu schließen daß die 
Approximation nur auf vier Stellen nach dem Dezimalpunkt genau is;, Wenn 
Sie aber kurzzeitig alle zehn Stellen des Ergebnisses anzeigen und diese Zahl mit 
dem tatsächlichen Wert des Integrals (eigentlich eine Approximation, die auf 
eme ausreichende Anzahl Stellen nach dem Dezimalpunkt genau ist) verglei­
chen, werden Sie finden, daß unser Ergebnis in der Tat genauer ist, als es die 
Fehlerabschätzung vermuten läßt. 

Tastenfolge 

§] 

0 CLEAR I PREFIX I 

Anzeige 

1.3825 00 

1382459676 

Ruft die Approximation in die 
Anzeige zurück. 

Alle zehn Ziffern der Approxi­
mation. 

Das Integral beträgt auf acht Stellen nach dem Dezimalpunkt genau 
1.38245969. Das Ergebnis ist also aufsieben und nicht nur aufvier Stellen nach 
dem Dezimalpunkt genau. Da die Fehlerabschätzung durchwegs sehr vor­
sichtig berechnet wird, werden die durch den Rechner bestimmten Approxima­
tionen im allgemeinen eine höhere Genauigkeit aufweisen, als die Fehlerab­
schät:ung andeutet. Im Normalfallläßt sich jedoch nicht feststellen, wie genau 
eine Näherung ist. 

Mit der Genauigkeit und Fehlerabschätzung von OE] Approximationen werden 
wir uns im Anhang E noch eingehend befassen. 

Verwendung von [I] in Programmen 

Bei der Verwendung von OE] ist die Einschränkung zu beachten, daß diese 
Funktion nicht rekursiv verwendet wei-den kann; d.h., daß OE] nicht in einem 
Unterprogramm stehen kann, das bei der Ausführung von OE] aufgerufen wird. 
Eme Berechnung von Mehrfachintegralen ist demzufolge nicht möglich. In 
diesem Fall wird das Programm mit der Fehlermeldung Error 7 abgebrochen. 
Es ist jedoch möglich, OE] in Verbindung mit der Funktion ISOLVEI zu 
verwenden. 

Sobald Sie OE] innerhalb eines Programms verwenden, wird eine der sechs 
möglichen Rücksprungadressen belegt. Da OE] selbst ein Unterprogramm 
aufruft, dü_rfen höchstens fünf andere Rücksprünge anstehen. Wenn Sie OE] 
Iungegen uber das Tastenfeld ausführen, wird keine Rücksprungadresse 
benötigt, so daß den von OE] aufgerufenen Unterprogrammen sechs zusätzliche 
Unterprogrammebenen zur Verfügung stehen. 
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Beachten Sie, daß die Fehlermeldung Error 5 erscheint, wenn sieben Rück­
sprünge anstehen und ein weiteres Unterprogramm aufgerufen wird. (Siehe 
Seite 105.) 

Speicheranforderungen 
I1IJ verwendet bei der Ausrührung 23 Speicherregister. (Im Anhang C wird 
erklärt, wie diese automatisch vom Speicher abgeteilt werden.) Sind keine 23 
unbelcgte Speicherregister vorhanden, kann I1IJ nicht ausgeführt werden, und 
die Meldung Error 10 erscheint in der Anzeige. 

Ein Routine, die die Funktionen[[] und I SOLVE 1 gemeinsam verwendet, benötigt 
ebenfalls 23 Register. 

Zusätzliche Informationen 
Der in diesem Abschnitt behandelte Stoff läßt Sie [[] in vielen Anwendungs­
bereichen erfolgreich einsetzen. In Anhang E werden weitere Techniken und 
Anwendungen in Verbindung mit[[] beschrieben. Dazu gehören: 

Arbeitsweise von [[]. 

e Genauigkeit, Fehlerabschätzung und Rechcnzeit. 

0 Fehlerabschätzung und Anzeigcformat. 

Faktoren, die zu falschen Ergebnissen führen können. 

Faktoren, die die Rechenzeit verkürzen. 

Anzeige der momentanen Approximation. 

Anhang A 

\Venn in einer Berechnung eineunzulässige Operation -z.B. eine Division durch 
Null~ enthalten ist, erscheint in der Anzeige die Meldung Error und eine Zahl. 
Jede Fehlermeldung kann durch Auslösen einer beliebigen Taste gelöscht 
werden; die vorhergehende Anzeige erscheint dann wieder. 

Im folgenden sind die möglichen Fehlermeldungen und die zugehörigen 
Fehlerbedingungen gelistet. (Die Beschreibung von Error 2 umfaßt eine Liste 
der benutzten statistischen Formeln.) 

Error 0: Unzulässige mathematische Operation 

Unzulässiges Argument in einer der folgenden mathematischen Routinen: 

EJ. wo x=O. 

[Z].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. 

i_B. wo im reellen Modus x < 0. 

::!2]. wo x= 0. 

~,WO 

im reellen Modus x,;; 0; oder 
·' im Komplex-Modus x=O. 

~.wo 

'' im reellen Modus x,;; 0; oder 
' im Komplex-Modus x=O. 

~. wo im reellen Modus Jxl > 1. 

r cos·• 1. wo im reellen Modus Jxl > l. 

~EJ.wox=O. 

§ EJ. wo der Inhalt des adressierten Registers 0 ist. 

~-wo der Wert im Y-Register 0 ist. 

/Hvp-•1 ~·wo im reellen Modus x< I. 

IHvP-'1 ~.wo im reellen Modus !xi> I. 
~oder~,wo 

x oder r nicht ganzzahlig ist; 
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o x<O oder y<O; 
o x>y; 
o x oder y;;, 10 10 

Error 1: Unzulässige Matrixoperation 

Anwendung einer Funktion auf eine Matrix, die keine Matrixfunktion ist; d.h. 
versuchte Ausführung einer nicht für Matrizen zulässigen Operation auf einem 
Register (sei es das X- oder Y -Register oder ein Datenregister), das eine Matrix 
enthält. 

Error 2: Unzulässige statistische Operation 

[] n=O 

0 n"l 

[@ n"l 

[j:KJ n" I 
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 würde: 

p 
A=­

M 

_ rx 
x=-­

n 

B= Mry-Prx 
n·M 

• Mry+P(n·x-h) 
y= 

n·M 

wo: 

- ry 
y=­

n 

p 
r=---

..jM·N 

(A und B sind die bei der 
Operation [j:KJ berechneten 
Werte, d.h. y = Ax + B.) 

P=nSxy- rxry 
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Error 3: Unzulässige Adressierung eines Registers oder eines 
Matrixelements 

Das adressierte Speicherregister bzw. das indizierte Matrixelement ist nicht 
vorhanden. 

Error 4: Unzulässige Zeilennummer oder unzulässiger Label-
aufruf 

Die durch die.:. 7 eilennummer adressierte Programmzeile 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 enthält mehr als sieben Vcrschachtc­
lungsebenen. 

Error 6: Unzulässiger Flag 
Versuch, einen Flag größer 9 aufzurufen. 

Error 7: Rekursiver Aufruf von lsoLvEI oder []t] 
Ein mit )SOLVEI aufgerufenes Unterprogramm enthält ebenfalls eine ISOLVEI 
Anweisung; ein mit [I] aufgerufenes Unterprogramm enthält ebenfalls eine (I] 
Anweisung. 

Error 8: Keine Nullstelle 
!soLVEI findet mit der gegebenen Anfangsnäherung keine Nullstelle. 

Error 9: Service 
Bei der Funktionsprüfung wurde ein Schaltkreisfehler entdeckt, oder während 
des Tastentests wurde eine falsche Taste gedrückt. Siehe Anhang F. 

Error 10: Nicht ausreichender Speicherplatz 
Es ist nicht genügend Speicherplatz verfügbar, um eine gegebene Operation 
auszuführen. 

Error 11: Unzulässiges Matrix-Argument 
Inkonsistente oder unzulässige Matrixargumente bei einer gegebenen Matri­
zenoperation: 

EI oder G bei inkompatiblen Dimensionen. 
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GJ, wo: 
"" nicht kompatible Dimensionen auftreten; oder 
o die Ergebnismatrix eine der Argumentmatrizen ist. 

~bei nicht quadratischer Matrix. 

Skalar/Matrix GJ, wenn die Matrix nicht quadratisch ist. 

GJ,wo: 
die Matrix im X-Register nicht quadratisch ist; 

o die Dimensionen nicht kompatibel sind; oder 
o die Ergebnismatrix die Matrix im X-Register ist. 

I MATRiJ(j 2, wo der Operand ein Skalar oder die Anzahl der Zeilen ungerade 
ist. 

[MATRIX [3, wo der Operand ein Skalar oderdie Anzahl der Spalten ungerade 
ist. 

[MATRIX[4, wo der Operand ein Skalar ist. 

[MATRIX[5, wo: 
0 ein Operand ein Skalar ist; 
01 die Dimensionen nicht kompatibel sind; oder 

die Ergebnismatrix mit einem der Argumente identisch ist. 

[MATRIX[6, wo: 
o ein Operand ein Skalar ist; 
o die Dimensionen nicht kompatibel sind (einschließlich der Ergebnis­

matrix); oder 
o die Ergebnismatrix mit einem der Argumente identisch ist. 

[MATR1x[9, wenn die Matrix nicht quadratisch ist. 

~ ~ [i], wenn der Inhalt von R1 ein Skalar ist. 

~ [i], wenn der Inhalt von R1 ein Skalar ist 

~ [ RESUL T [, wenn der Operand ein Skalar ist. 

~, wenn die Anzahl der Spalten ungerade ist. 

~' wenn die Anzahl der Zeilen ungerade ist. 

Pr Error (Power Error) 
Permanentspeicher wurde wegen Stromausfall oder bewußt gelöscht 

Anhang B 

Bei der Konstruktion des HP-15C wurde auf eine möglichst «natürliche>> 
Arbeitsweise Wert gelegt. Wie Sie beim Durcharbeiten dieses Handbuchs 
gemerkt haben werden, brauchen Sie nur seilen über die Abläufe im automati­
schen Speicherstack nachzudenken- Sie lösen 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 Erläuterungen sollen Ihnen dabei helfen. 

Abschluß der Zifferneingabe 

Die meisten Operationen des Rechners, sei es nun bei der Ausl'ührung einer 
Anweisung innerhalb eines Programms oder über das Tastenfeld, beenden die 
Eingabe von Ziffern. Dies besagt, daß der Rechner jede nach Abschluß einer 
dieser Operationen eingegebene Ziffer als Teil einer neucn Zahl auffaßt. 

[QJ bis []] 
[J 

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 
()pcrationcn. 

Im Komplex-Modus wird jede Operation sowohl auf den reellen als auch auf 
den imaginären Stack-Registern ausgeführt. Die Auswirkungen bzgL des Stack 
Lifts sind i(1.:ntisch. Weiterhin wird nach jeder beliebigen Operation außer EJ 
oder @G bei Eingabe einer Zahl in die Anzeige (reelles X-Register) gleichzeitig 
eine Null ins imaginäre X-Register geladen. 
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Sperrende Operationen 

Stack Lift. Der Rechner verfügt über vier stacksperrende Operationen* Bei 
diesen Operationen wird der Stack Lift gesperrt, so daß eine nachfolgende 
Emgabe den momentanen Inhalt des angezeigten X-Registers überschreibt und 
der Stack nicht nach oben verschoben wird. Die folgenden Operationen sperren 
den Stack: 

Imaginäres X-Register. Bei der Eingabe oder dem Abruf der nächsten Zahl nach 
einer der Operationen IENTERI, [E] oder [Bin die Anzeige (reelles X-Register) 
Wird eme Null m das imaginäre X-Register geladen. Eingabe oder Abruf einer 
Zahl nach G oder~ verändert den Inhalt des imaginären X-Registers nicht. 

Freigebende Operationen 

Stack Lift. Die meisten Operationen auf dem Tastenfeld des Rechners 
einschließlich der mathematischen Funktionen einer undzweierVariablen wi~ 
0 und [], sind stackfreigebende Operationen. Diese Operationen geben den 
Stack frei, so daß bei Eingabe einer ncuen Zahl der Stackinhalt nach oben 
verschoben wird. Dies gilt für den reellen und den imaginären Stack gleicher­
maßen. (Schattierung des X- Registers bedeutet, daß die nächste Zahleneingabe 
oder der nachste Abruf den derzeitigen Inhalt überschreibt.) 

T~ ~ 
y ; z z X 

y y 4.0000 

X X 4.0000 

Tasten: 4 I ENTERI 3 

(Unterstellt Anheben Stack Kein 
freigegebenen des gesperrt. Stack Lift. 

Stack.) Stacks. 

*Siehe Fußnote auf Seite 36. 
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T 

1·0~00 I 

y 

z X 

y 53.1301 

X 5.0000 

y y 

X X 

53.1 301 53. 1 301 

o.oooo 7 

Tasten: cru~ cru~ 1 

Stack 
freigegeben. 

Stack 
gesperrt. 

Kein 
Stack Lift. 

Imaginäres X-Register. Nach allen den Stack freigebenden Funktionen wird bei 
Eingabe oder Abruf der nächsten Zahl in die Anzeige eine Null ins imaginäre 
X-Register geschrieben. 

Neutrale Operationen 
Stack Lift. Einige Operationen, wie z.B.~, sind neutral, d.h. der bestehende 
Status des Stacks wird durch sie nicht verändert. Wenn beispielsweise der Stack 
Lift mit I ENTER I gesperrt worden ist, so bewirkt das Drücken von (I]~ n und 
die Eingabe einer neuen Zahl ein Überschreiben des Inhalts des X-Registers 
und keine Verschiebung des Stacks. Im anderen Fall, bei einer Freigabe des 
Stacks z.B. durch [EJ, bewirkt die Ausführung einer ~ Anweisung, gefolgt 
von der Eingabe einer Ziffernsequenz, eine Verschiebung des Stacks nach 

oben*. 

Die folgenden Operationen sind neutral: 

[lli] /GRDI /USER/ [ill] 

[§QJ I GTO II CHS I nnn CLEAR I PREFIX I [fZffi 

lENG I ~ CLEAR [lj§J [ill]** 

IDEGI [§§TI CLEAR []] 

/RADI IMEMI IE§Il 

Imaginäres X-Register. Die zuvor aufgeführten Operationen verhalten sich 
auch bezüglich Löschung des imaginären X- Registers neutral. 

. .........., *Alle Ziffermasten sind während der Zifferneingabe ebenfalls neutral. Nach der Zifferneingabe 
~ geben~ und ~den Stack frei; EJ sperrt den Stack. 

**Gemeint ist die Tastenfolge (!] i]ill, die zur Anzeige des imaginären X-Registers dient. 
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lAST X Register 
Bei den folgenden Operationen wird x ins LAST X-Register <<gerettet»: 

El [ZJ I HYp-' II cos I [ill 
EI []][] I HYp-' ll!!illl IMJ 
0 ICOSI I+H.MSI ffiJ 
0 l!!illl ~ ~ 
~ lli[['J I+DEGI ~· 
IFRACI lcos·'l I+RADI ~· 
[illiJ ITAN"'I []]] ~ 
lBf.IQ] []ill[]j[] la [18 
Cl.EJ ffiilll cos I I LOG I GD 
[ill []illl!!ill] ~ I MATRIX I 5 bis 9 
[KJ I HYp-' I[]][] [Z] @]** 

*Außer bei der Verwendung als Matrix-Funktion. 

** i][l verwendet das LAST X Register auf besondere Weise; siehe Anhang E. 

Anhang C 

Aufbau des Speichers 

Datenrcgister, Programmzcilcn, und die höheren Funktionen* teilen sich den 
Speicherbereich des HP-15C. Die Ve1jügharkeit von Speicherplatz für einen 
speziellen Z\\ ..:ck hängt von der momentanen Aufteilung des Speicherbereichs 
und natürlich von der gesamten Speicherkapazität des Rechners ab. 

Register 

Der Speicher des HP-I SC ist auf Registerbasis organisiert. Er ist in zwei Pools 
aufgeteilt, und die Zugehörigkeit zu einem dieser Pools legt fest, ob ein Register 
der Daten- oder der Programmspeicherung dient. Die Gesamtanzahl der für 
diese beiden Pools verfügbaren Register ist 67. 

,,, Der Datenpool enthält die Register, die ausschließlich für Datenspeiche­
rung vorgesehen sind. Im Einschaltzustand (d.h. nach dem allerersten 
Einschalten oder einem Löschen des Permanentspeichcrs) sind dies 
2! Register. Dieser Pool enthält immer mindestens drei Register: Rh R0 
und R 1. 

Der Commo11 Pool enthält freie Register, die für Programmzeilen, 
Matrixelemente, den imaginären Stack und die Operationen JSOLVEI und 
(R] verwendet werden können. Im Einschaltzustand sind 46 freie Register 
im Common Pool verfügbar. 

"Die F~mktionen isOLVEI, ([],Komplex-Modus sowie die Matrixfunktionen benötigen befristet 
zusützlichen Speicherpl,atz; wir kommen darauf später in diesem Anhang zurück. 
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SPEICHER 

Permanent 

Aufteilbar 

Hier R2 bis Rdd· 

Standardkonfiguration: 
dd~19. 

COMMON POOL 
Matrixelemente 
Imaginärer Stack 
[SOLVEf und (ill 
Programmzeilen 

Anzahl der freien 
Register= uu. 

Anzahl der von 
Programmzeilen 
belegten Register~ pp. 

Verfügbarer Speicher: 64 Register, numeriert von R2 bis R6s-[(9dd-1) + uu 
+pp+(Matrixelemente)+(imaginärer Stack)+([SOLVEf und [ill] ~ 64. Bei der 
Speicheraufteilung und indirekten Adressierung werden die Datenregister Ro 
bis R 9 mit R 10 bis R 19 bezeichnet. 
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Speicher-Status (IMEMI) 

Drücken Sie GJ~, um die derzeitige Speicheraufteilung anzuzeigen. Die 
i\nzeige bleibt erhalten, solange Sie~* drücken, und enthält vier Zahlen: 

dd uu pp-b 

wobei: 

dd ~Nummer des höchsten Registers im Datenspeicherpool (die Gesamtanzahl 
DatenregisTer ist also dd + 2, einschließlich Ro und RI); 

uu ~Anzahl der freien Register im Common Pool; 

pp ~ Anzahl der Programmzeilen enthaltenden Register; und 

b ~die Zahl noch verfügbarer Bytes, bevor uu um ein Register erniedrigt (und 
pp erhöht) wird, um sieben weitere Programmzeilen zur Verfügung zu 
stellen. 

lm Einschaltzustand gilt: 

19 46 0-0 

Die bewegliche Grenze zwischen den Datenregistern und dem Common Pool 
liegt immer zwischen Rdd und Rdd+ 1 . 

Neuaufteilung des Speicherbereichs 
Der Speicherumfaßt 67 Register zu je 7 Bytes. 64 dieser Register (R2 bis R 65) 

können wahlweise dem Datenspeicherpool oder dem Common Pool zugewie­
sen werden. 

Die Funktion [QiKnJ [lli] 
\Vcnn Sie entweder mehr Speicherraum im Common Pool (z.B. für Pro­
grammspeicherung) oder im Datenspeicherpool (aber nicht gleichzeitig!) 
hcnötigcn, können Sie mit ~ []j] auf die folgende Weise die notwendige 
Spcichcrraum-Umverteilung durchführen**: 

~~ME~!:.! nici, programmierbar. 

wird auch benutzt, um Matrizen zu dimensionieren. Hier jedoch dient es zur 
Drrncn>inr1ierunrr>> der Größe des Datcnspeicherpools. 



1. Geben Sie dd, die Nummer des höchsten benötigten Datenregisters, das 
zugeteilt werden soll, in die Anzeige. 1 e( dde( 65. Im freien Pool (und daher 
gegebenenfalls für Programmierung verfügbar) befinden sich (65-dd) 
Register. 

2. Drücken Sie [!] ~ [NI. 

Sie können die Neuaufteilung des Speichers auf zwei Weisen zur Anzeige 
bringen: 

Rufen Sie mit~~ [lijJ die Nummer des höchsten Datenregisters dd in 
den Stack (programmicrbar). 

Mit [ill ~(wie zuvor erläutert) erhalten Sie eine vollständige Anzeige 
des Speicher-Status (dd uu pp-b). 

Tastenfolge Anzeige 

(Annahme: Der Programmspeicher ist gelöscht)* 

1[!J~[Iij] 
[ill ~ (gehalten) 

19[!J~[Iij] 

~~[lij] 

1.0000 
64 0-0 

19.0000 
19.0000 

RI> R0 und R 1 sind der 
Datenspeicherung zugeteilt. 
64 Register sind noch frei; 
noch kein Register enthält 
Programmanweisungcn. 

R 19 (R9) ist das Datenregister 
mit der höchsten Nummer. 
Im Common Pool stehen 
noch 46 Register zur Verfü­
gung. 

Einschränkungen bei der Neuaufteilung 

Der Permanentspeicher erhält die vorgegebene Speicherkonfiguration solange, 
bis er gelöscht wird oder ~[lij] erneut ausgeführt wird. Wenn Sie versuchen, 
weniger als ein Register dem Datenpool zuzuordnen, gilt dd = 1. Beim Versuch, 
mehr als 65 Register dem Datenpool zuzuordnen erfolgt die Anzeige Error 10. 

*Bei nicht gelöschtem Programmspeicher stehen weniger freie Register (uu) zur Verfügung, da sie 
dem Programmspeicher (pp)zugeordnet sind. In diesem Fall wärepp > 0 und b könnte variieren. 
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T.Jt:·achten Sie beim Umwandeln von Registern: 

Sie können nur freie Register des Common Pools umwandeln. Wenn Sie 
z.B. versuchen, mit Programmanweisungen belegte Register umzuwan­
deln. meldet der Rechner Error 10. 

Sie können belegte 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 retsam. Daten zuerst in den unteren Registern ahzuspeichern, da 
diese aL letzte umgewandelt werden. 

Programmspeicher 
Wie schon erwähnt, besteht jedes Register aus sieben Bytes. Programmanwei­
sungen belegen ein oder zwei Bytes im Speicher. Die meisten Programmzeilen 
benötigen nur ein Byte; die Anweisungen, die zwei Bytes belegen, sind auf Seite 
218 aufgelistet. 

Die maximale Programmkapazität des HP-15C beträgt 448 Programmbytes 
(64umwandelbare 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 höchste verfügbare zuerst, wird 
in sieben Bytes Programmspeicher umgewandelt. 

Umwandlung freier Register in Programmspeicher 

Programmbytes 

1 bis 7 

8 bis 14 

15 bis 22 

R21 § --·--~-·<> 309 bis 315 

R20 ----> 316 bis 322 
Bewegliche Grenze 
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Ihre allererste Programmanweisung verwandelt das freie Register R65 (alle 
sieben Bytes) in ein Programmspeicherregister. Die achte Programmanweisung 
wandelt R64 um usw ., bis Sie an die Grenze des Common Pools stoßen. Register 
des Datenspeicherpools (beim Einschalten die Register unterhalb R20) sind 
nicht ohne Neuverteilung mit~ [N) für die Programmierung verfügbar. 

2-Byte Programmanweisungen 

Die folgenden Anweisungen belegen zwei Bytes im Programmspeicher. (Alle 
übrigen Anweisungen belegen nur ein Byte.) 

[!]~[]Label 

[!]IGTOI(]Labe/ 
(ru[Q] (n oder [!]) 

[ru[§I] (n oder [i]) 

(ru[ffi (n oder [i]) 

ITJ[f]R] (n oder [i]) 
ITJ(gj) (n oder [i]) 

[!]I ENG I (n oder[)) 

[!]ISOLVEI 

[j][KJ 

[!]IMATRIXI{O bis 9) 

[j](tl] [2 bis 9, .0 bis .9) 
[j][Qg] {2 bis 9, .0 bis .9) 

ITJ[ffiill {2 bis 9, .0 bis .9) 

[KfQ){0.G.0.Gl 
mg:J{[!J,G.0.Gl 
[KfQ)IMATRIXI{0 bis 0) 
[KfQ)[[A]bisl}], [ill])im User-Modus 

mg:)[[A)bisl}],[ill])im User-Modus 

[KfQ)[ru[illJ 

mg:J[ru[ill] 

Speicheranforderungen der höheren Funktionen 
Die vier höheren Funktionen benötigen vorübergehend Registerplatz aus dem 
Common PooL 
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Bei I SOL VE 1 und []I] wird der benötigte Speicherplatz automatisch zur Verfügung 
~estellt und zurückgegeben*. Der Speicherplatz wird also nur für die Dauer der 
Operation belegt. 

Bei jeder Ausführung von [iJ [i], [!] I Re<lm I oder Im [EJ 8 wird dem imaginären 
Stack Speicherplatz zugeteilt. Dieser Speicherplatz wird bei Eingabe von Im~ 
8 zurückverwandeiL Matrixelementen wird Speicherplatz erst dann zugeteilt, 
wenn eine Matrix (mit~) dimensioniert wird. IMATRIXI 0 dimensioniert alle 
Matrizen auf 0 x 0. 

*Falls Sie lsOLVEI oder(][] in der Ausführung durch Tastendru.ck unterbrechen, .können .Sie die 
zugewiesenen Register mit (9]~ oder mit[!] CLEAR ~1m Run-Modus WJeder fre1geben. 
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Die grundlegenden Informationen zur Anwendung des lsoLVEI Algorithmus 
finden Sie in Abschnitt 13, Nnllstellenbestimmung. Dieser Anhang enthält 
tiefergehende Betrachtungen und zusätzliche Aspekte zur Funktion I SOLVE 1. 

Arbeitsweise von I SOL VE I 
Zur optimalen Anwendung von lsoLVE I ist ein Verständnis der Arbeitsweise des 
Algorithmus unerläßlich. 

Bei der Suche nach Nullstellen der spezifizier-
ten Funktion benutzt der Algorithmus die 
Funktionswerte von zwei oder drei vorherge­
henden Näherungen, um den Verlauf des Gra­
phen der Funktion zu approximieren. Mit 
Hilfe dieses Kurvenverlaufs wird eine verbes­
serte Näherung der Schnittstelle des Graphen 
mit der x-Achse berechnet. Dann wird mit 
Hilfe des Funktions-Unterprogrammes der 
Wert der Funktion an der neuen Näherungs­
stelle berechnet. Dieser Vorgang wird vom 

f(ll-x) 

"' ' 
X 

lsOLVEI Algorithmus solange wiederholt, bis eine Nullstelle gefunden oder zu 
einem Fehlerausgang verzweigt wird. 

Falls zwei Näherungen Funktionswerte mit 
verschiedenem Vorzeichen ergeben, nimmt der 
Algorithmus an, daß der Graph der Funktion 
im Intervall zwischen diesen beiden Näherun­
gen die x-Achse mindestens einmal schneidet. 
Dieses Intervall wird dann systematisch ver­
kleinert, bis eine Nullstelle gefunden wird. 

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 Einheit unterscheidende Näherun-

f(x) 

gen Funktionswerte verschiedenen Vorzeichens ergeben. In diesem Fall wird 
die Ausführung beende! und die Näherung angezeigt. 
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·;, ie in :,[)schnitt 13. Seite 186 erläutert wurde, deuten bestimmte Ergebnisse 
·.,viihrcnd der Iteration an, daß keine Nullstelle existiert. Der Grund dafür liegt 

•rin, daß der Rechner keine neue Näherung mit einem näher bei Null 
i cgenden Funktionswert findet. In diesem Fall wird Error 8 angezeigt. 

Beachten Sie, daß der «Vorhersage>> Prozeß mit den von Ihnen vorgegebenen 
1\iiherungen gestartet wird. Sorgfältig gewählte Anfangsnäherungen können 
Jas Auffinden d,er gesuchten Nullstelle sehr vereinfachen und verkürzen. 

Erfüllt Ihre f'unktion eine der folgenden vier Bedingungen, dann wird immer 
eine Nullste:ic f!efunden, vorausgesetzt sie existiert und liegt im Zahlenbereich 
des Rechner~: 

~ Zwei beliebige Näherungen haben ver-
schiedene Vorzeichen. 

Die Funktion ist auf dem betrachteten 
!ntenall monoton wachsend oder fal­
lend. 
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"' Der Graph der Funktion ist auf dem 
betrachteten IntervalJ konvex oder kon­
kav. 

0 Die Funktion enthält keine lokalen Mi­
nima oder Maxima zwischen benachbar­
ten N nllstellcn. 

f(x) 

JL= 

Weiterhin wird angenommen, daß der jSOLVEI Algorithmus nicht durch eine 
unerlaubte Operation unterbrochen wird. 

Genauigkeit der Nullstalle 
Mit dem jsoLVEI Algorithmus wird die Nullstelle einer Gleichung exakt 
bestimmt. Der Funktionswert der angezeigten Nullstelle ist entweder exakt 
gleich Null oder ein zehnstelligcr Funktionswert eines direkt an die Schnittstelle 
mit der x-Achse angrenzenden Wertes. Jede solche Nullstelle ist auf ± 3 
Einheiten in der 10. StelJe genau. 

Normalerweise ist die berechnete NulJstelJe eine genaue Näherung der theoreti­
schen (auf unendlich viele Stellen bestimmten) NulJstclle. Unter gewissen 
Bedingungen kann jedoch ein von der exakten NulJstelle abweichendes 
Ergebnis auftreten. 
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h: da> Ergebnis einer Berechnung betragsmäßig kleiner als 
1.000000000 x 10-99, wird es gleich Null gesetzt. Dies wird als «Underflow>> 
b.:zeichnet. Wenn Ihr Unterprogramm bei der Auswertung von x in einem 
b.:stimmten Intervall einen Underflow erzeugt, und dies den berechneten 
Funktionswert beeinflußt, dann ist die NullstelJe in diesem Bereich möglicher­
weise ungenau. Die Gleichung 

hat zum Bebpiel eine Nullstelle bei x = 0. Wegen des Underflow berechnet 
ISOLvEiiedoch den Wert 1.5060 -25 (bei Anfangsnäherungen I und 2). Ein 
weiteres Beispiel 

besitzt eine Nullstelle im Unendlichen. Wegen des Underflows berechnet 
ISOLVEI die Nullstelle 3.1707 49 (bei Anfangsnäherungen 10 und 20). In 
beiden Beispielen bat der Algorithmus einen Wert x gefunden, dessen 
Funktionswert Null ist. Wenn Sie die Auswirkungen des Underflow verstehen, 
können 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 gültige Stellen gerundet werden muß. Wenn die 
Berechnung der Funktionswerte für einen Bereich von x in Ihrem Unterpro­
gramm erhöhte Genauigkeit erfordert, kann das mit 1 SOLVE I erhaltene Ergebnis 
ungenau sein. Die Gleichung 

lx-51 =0 

hat z.B. eine Lösung bei x = VS. Da V5 nicht mit I 0 Stellen exakt dargestellt 
werden kann. ergibt I SOLVE I die Anzeige Error 8 (für beliebige Anfangswerte), 
da die Funktion nie gleich Null wird und nie das Vorzeichen wechselt. 
Andererseits besitzt die Gleichung 

keine Nullstellen, da die linke Seite immer größer als die rechte Seite ist. Wegen 
Rundungsiehlern in der Berechnung von 
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wird für die Anfangswerte I und 2 die Nullstelle 1.0000 gefunden. Wenn Sie 
Situationen, in denen ein Rundungsfehler die Ausführung von lsoLVEI beein­
flussen kann, erkennen, können Sie das Ergebnis entsprechend beurteilen und 
vielleicht die Funktion umformulieru, 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 inhärente Ungenauigkeit. Mathematische Darstellun­
gen physikalischer Prozesse sind nur Modelle dieser Prozesse, nur gerrau in dem 
Maße, wie die zugrundeliegenden Annahmen zutreffen. Ein Verständnis dieser 
und anderer Ungenauigkeiten kann zu Ihrem Vorteil sein. Wenn Sie Ihr 
Funktionsunterprogramm so schreiben, daß ein für praktische Zwecke ver­
nachlässigbarer Funktionswert Null gesetzt wird, können Sie gewöhnlich bei 
der Anwendung von lsoLVEI in sonst langdauernden Näherungsprozessen viel 
Zeit sparen. 

Beispiel: Diskuswerfer wie Chuck Fahr können ihre Scheibe 105 und mehr 
Meter hoch werfen. Fahrs Würfe erreichen gewöhnlich eine Höhe von 107 
Metern. Wie lange dauert es bei diesem außergewöhnlichen Wurf, bis die 
Scheibe I 07 Meter Höhe erreicht? 

Lösung: Die gesuchte Lösung ist der Wert t, für den h ~107m gilt. Geben Sie 
das Unterprogramm von Seite 184 ein, das die Höhe der Scheibe berechnet. 
Dieses Unterprogramm kann in einem neuen Funktions-Unterprogramm 
benutzt werden, welches 

f(t) ~ h(t) -107 

berechnet. Das folgende Unterprogramm berechnet f(t): 

Tastenfolge Anzeige 

[il][fZ[] 000- Programm-Modus. 

[j][I[[J[[) 001-42,21,12 Beginn mit neuem Label. 

IGSBI[AJ 002- 32 11 Berechnung von h(t). 

1 003- 1 
0 004- 0 
7 005- 7 Berechnet h(t)-1 07. 
G 006- 30 
[il]ffiffi) 007- 43 32 
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\' orwenden Sie die Anfangswerte 0 und I und führen Sie I SOL VE I mit @.] ans, um 
den Zeitpunkt zu finden, an dem der Diskus zum ersten Mal die Höhe 107m 
~rreicht. 

Tastenfolge Anzeige 

[il][fZ[] Run-Modus. 

Ol ENTERI 0.0000 } Anfangsnäherungen. 
1 
[j]ISOLVEI[[) 4.1718 Gesuchte Nullstelle. 

[HJ 4.1718 Vorletzte Näherung 
der Nullstelle. 

[HJ 0.0000 Funktionswert vonf(t) 
an der Nullstclle. 

Die Scheibe braucht 4.1718 Sekunden, um eine Höhe von gerrau 107 m zu 
erreichen. (Das Auffinden dieser Lösung dauert ca. eine Minute.) 

Nehmen Sie jedoch an, daß die Funktion h(t) nur auf ganze Meter gerrau ist. Sie 
können dann Ihr Unterprogramm ändern, so daß esf(t)~O setzt, sobald der 
berechnete Wert für j(t) kleiner als ein Meter ist. Ändern Sie Ihr Unterpro­
gramm folgendermaßen: 

Tastenfolge Anzeige 

[il][fZ[] 000- Programm-Modus. 

I GTO I iiBID 006 006- 30 Zeile vor der 
~-Anweisung. 

[il][M§] 007- 4316 Betrag von/(t). 

c::J 008- 4~} Toleranz. 5 009-
[il]!TESTI7 010-43,30, 7 } Abfrage auf x > y und Rückgabe 

[il][lli] 011- 43 35 
von Null falls (0.5 > V(t)l. 

[il]ITESTIO 012-43,30, 0 } Abfrage auf xfO; Rückruf von f(t), 

[il]!LSTxl 013- 43 36 
wenn diese Bedingung erfüllt ist. 
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Führen Sie lsOLVEI erneut aus: 

Tastenfolge Anzeige 

[ii][ill] 
Ol ENTER I 0.0000 
1 1 
[j]l SOLVE I[ID 4.0681 

[]I] 4.0681 

[]I] 0.0000 

Run-Modus. 

Anfangsnäherungen. 

Gesuchte Nullstelle. 

Vorletzte Näherung 
der Nnllstelle. 
Wert der modifizierten 
Funktion{( I) an der Nullstelle. 

Nach 4.0681 Sekunden hat die Scheibe eine Höhe von 107 ± 0.5 Metern 
erreicht. Diese Lösung ist zwar von der zuvor erhaltenen verschieden, aber 
dennoch korrekt, wenn die Ungenauigkeit der Höhengleichung in Betracht 
gezogen wird. (Und diese Lösung wird in weniger als der Hälfte der Zeit 
berechnet.) 

Interpretation von Ergebnissen 
Die von 1 SOLVE 1 in den Registern X, Y und Z abgelegten Zahlen können Ihnen 
bei der Bewertung der Ergebnisse einer Nullstellensuche helfen* Auch wenn 
keine Nullstelle gefunden wurde, sind die Ergebnisse trotzdem von Bedeutung. 

Wenn ISOLVEI aufeine Nullstelle der spezifizier-
ten Gleichung stößt, werden die Nullstelle und 
deren Funktionswert in den Registern X und Z 
abgelegt. Für 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 Fällen wird der Funktionswert sehr nahe 
an Null liegen. 

*Die Zahl im T-Register ist die bei der letzten Ausführung des Funktions-Unterprogrammes im 
Y-Register gebliebene ZahL Tm Normalfall ist d1eser Wert nicht von Interesse. 
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Die folgcr.de Situation, wo lsoLvEI eine Null-
stelle mit von Null verschiedenem Funk­
lianswert findet, verdient besondere Beach­
tung: besitzt der Graph dieser Funktion eine 
Unstetigkeitsstelle, die die x-Achse über­
springt, wird von 1 SOL VE 1 ein an die Sprung­
stelle angrenzender x-Wert als Nullstelle 
angegeben. Dies ist sinnvoll, weil ein großer 
Unterschied im Funktionswertzweier neben-
einanderliegender x-Werte auch ein sehr star-
ker stetiger Anstieg sein kann. Weil der Algorithmus dies nicht unterscheiden 
kann, wird die Nullstelle zu Ihrer Beurteilung angezeigt. 

Eine Funktion kann einen Pol, eine Unend-
lichkeitsstelle, besitzen. Wenn der Funk­
tionswert im Pol sein Vorzeichen wechselt, 
wird der zugehörige x-Wert als Nullstelle der 
entsprechenden Funktion aufgefaßt, gerrau 
wie bei jeder anderen Sprungstelle über die 
x-Achse. Bei solchen Funktionen wird jedoch 
der nach dem Auffinden der Nullstelle im 
Z-Register abgelegte Funktionswert der Null­
stelle sehr groß sein. Ist der Pol ein x-Wert, der 
mit I 0 Stellen genau dargestellt werden kann, 
benutzt das Unterprogramm möglicherweise diesen Wert und bricht die 
Berechnung mit einer Fehlermeldung vorzeitig ab. Dies kann natürlich durch 
den Einbau von Abfragen in Ihr Unterprogramm vermieden werden. 

Beispiel: In seiner Untersuchung der in einem Strukturelement auftretenden 
Spannungen hat der Ingenieur K. Smart die Scherspannung 

Q= f 3x 3 -45x 2 +350 für O<x<10 
l 1000 für 10";;x < 14 

gefunden, wobei Q die Scherspannung in Newton pro Quadratmeter und x den 
Abstand vom einen Ende in Metern darstellt. 
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Schreiben Sie ein Unterprogramm zur Berechnung der Scherspannung Cür 
behebrge Werte von x. Berechnen Sie mit jsoLVEI die Stelle, die scherspan­
nungsfrer rst. 

Lösung: Schreiben Sie die Gleichung für die Scherspannung mit Hilfe des 
Horner-Schemas um, um die Programmierung effizienter zu machen: 

Q ~ (3x-45)x2 + 350 für O<x< 10. 

Tastenfolge Anzeige 

[g)rm:J 000- Programm-Modus. 
liJ[ill)2 001-42,21, 2 
1 002-

431H 

0 003- Abfrage auf Bereich von x. Wl x<<;;yl 004-
IGTOI9 005- 22 9 Verzweigung wenn x) 10. 
[g](.lli] 006- 43 35 
3 007- 3 
0 008- 20 3x. 
4 009- 4 
5 010- 5 
B 011- 30 (3x-45). 
0 012- 20 
0 013- 20 (3x- 45)x 2. 
3 014- 3 
5 015- 5 
0 016- 0 
B 017- 40 (3x- 45)x 2 + 350. 
[g)[[@ 018- 43 32 Ende des Untcrprogramms. 
[IJ[[]I]9 019-42,21, 9 Unterprogramm für x?o 10. 
[lliJ 020- 26 
3 021- 3 103 = 1000. 
[g)[[@ 022- 43 32 Ende des Unterprogramms. 

Führen Sie ISOLVEj mit den Anfaugsnähcrungen 7 uud 14 aus, um am äußeren 
Ende des Balkens beginnend nach verschwindender Scherspannung zu suchen. 

Ta•tenfolgc 

~lm] 
71 ENTERI 

14 
[I)ISOLVEI2 

IMJ[]j] 

Anzeige 

7.0000 
14 
10.0000 
1,000.0000 

} 
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Run-Modus. 

Anfangsnäherungen. 

Mögliche Nullstellc. 

Spannung ungleich Null. 

Der hohe Spannungmert an der Nullstelle deutet auf eine Unstetigkeit hin. Das 
ist eine Stelle d"s Balkens, wo die Spannung abrupt von positiven zu negativen 
Werten wechselt. Wenden Sie lsOLVEI noch einmal, aber diesmal vom anderen 
Ende ( Anfangswerte 0 und 7), an. 

Anzeige Tastenfolge 

OIENTERI 

7 
[I)ISOLVEI2 

[]j][]j] 

o.oooo 
7 
3.1358 
2.0000 -07 

Anfangsnäherungen. 

Mögliche Nullstellen. 

Vernachlässigbare Spannung. 

Smart's Balken ist ungefähr 3.1358 m von 
diesem Ende entfernt scherspannungslos und 
erfährt in 10.0000 m Abstand eine abrupte 
Spannungsänderung. 

Q 

1500 

-1500 

Graph von Q(x) 

Falls keine Nullstelle gefunden und deshalb Error 8 angezeigt wird. können Sie 
mitGodereiner beliebigen anderen Taste die Anzeige löschen und den Wert 
erhalten, dessen Funktionswert Null am uächsten liegt. Auch die Zahlen in den 
Registern Y und Z können oft auf den Verlauf der Funktion nahe der 
geschätzten Nullstelle hinweisen und deshalb bei der Beurteilung der Nullstelle 
von Nutzen sein. 
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Beende! der Algorithmus seine Suche nach 
einer Nullstelle in der Nähe eines betragsmäßi­
gen lokalen Minimums, löschen Sie die Error 8 
Anzeige und betrachten sie die Inhalte der X-, 
Y- und Z-Register, indem Sie den Stack nach 
unten schieben. Ist der Funktionswert, d.h. der 
Wert im Z-Register, beinahe Null, haben Sie 
möglicherweise eine Nullstelle gefunden- die 
in das X-Register zurückgegebene Zahl kann 
dem Wert der theoretischen Nullstelle sehr 
nahe kommen. 
Sie können dieses mögliche Minimum weiter erforschen, indem Sie den Stack 
wieder nach oben verschieben, bis sich die beiden letzten Näherungen wieder in 
den X- und Y-Registern befinden. Danach führen Sie lsOLVEI nochmals aus und 
verwenden dieses Mal diese Werte als Anfangsnäherungen. Wenn ein wirkli­
ches Minimum gefunden wurde, wird wiederum Error 8 angezeigt, und der 
Wert im X-Register wird in etwaderselbe sein wiezuvor,jedoch möglicherweise 
etwas näher am Minimum liegen. 

Selbstverständlich, können Sie ISOLVEI bewußt dazu verwenden, um die Lage 
eines lokalen Minimums einer Funktion zu suchen. In diesem Fall müssen Sie 
die Suchejedoch auf die unmittelbare Umgebung des Minimums beschränken. 
Denken Sie daran, daß lsoLvEj immer versucht, eine Nullstelle zu finden. 

Stoppt der Algorithmus die Suche nach einer 
Nullstelle und zeigt Error 8 an, weil er im 
Bereich einer waagrechten Asymptote sucht 
(d.h. die Funktionswerte sind über ein großes 
Intervall von x Werten im wesentlichen kon­
stant), unterscheiden sich die Näherungen im 
X- und Y-Register gewöhnlich deutlich von­
einander. Der Wert im Z-Register ist der Wert 
der möglichen Asymptote. Wenn Sie lsoLvEj 
mit den Werten in den Registern X und Y als 

f(x} 

~' 
Anfangsnäherungen nochmals ausführen, 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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\\ :rj infolge einer in einem «flachen» Gebiet 
~dnLcntrierten Suche Error 8 angezeigt, sind 
·iic' Näherungen in den Registern X und Y 
rekiv eng zusammen oder extrem klein. Füh­
ren Sie lsoLVE) noch einmal aus und benutzen 
Sie als Anfangsnäherungen die Werte in den 
Registern X und Y (oder vielleicht etwas weiter 
auseinander liegend). Wenn die Funktion in 
diesem Bereich kein betragsmäßiges Minimum 
enthält, wird der Algorithmus seine Suche 
ausdehnen und gegebenenfalls ein signifikantes 
Ergebnis finden. 

Beispiel: Untersuchen Sie das Verhalten der Funktion 

f(x) = 3 + e-lxl/10 _ 2.,x2e-lxl, 

deren Werte mit dem folgenden Unterprogramm berechnet werden können. 

Tastenfolge 

[9J[m:J 
ITJ[ili] .0 
[9]~ 
lQj§] 
lZl 
!iW 

[9J[Z) 
0 
lZl 
2 

0 
lQj§] 
[tlX] 

[9]~ 
lQj§] 
1 
0 
G 
~ 

Anzeige 

000-
001-42.21 .. 0 
002- 4316 
003- 16 
004- 12 
005- 34 

006- 43 11 
007- 20 
008- .12 
009- 2 
010- 20 
011- 16 
012- 34 

013- 4316 
014- 16 
015- 1 
016- 0 
017- 10 
018- 12 

Programm-Modus. 

e-lxl. 
Lädt den x-Wert 
ins X-Register. 

-2ex2e-lx!. 

Lädt den x-Wert 
ins X-Register. 

-lxl/10. 



232 Anhang D· [.sQL~ im Detail 

Tastenfolge Anzeige 

G 019- 40 e -lxl110_2ex2e-lxl. 

3 020- 3 
3 + e-lxl!!0_2ex2e-lxl. G 021- 40 

l.alffi!ffi 022- 43 32 

Führen Sie jsoLVEj mit folgenden einzelnen Anfangsnäherungen durch: 10, 
und 10-20 

Tastenfolge Anzeige 

l.a][fZ[] Run-Modus. 

101 ENTERI 10.0000 Einzelne Anfangsnäherung. 

[I]IsOLVEI .0 Error 8 

~ 455.4335 Beste Näherung. 

[[I] 48.026,721.85 Vorletzte Näherung. 

[[I] 1.0000 Funktionswert. 

l.a][H]l.a]IMJ 455.4335 Restaurieren des Stack. 

[I]IsOLVEI.O Error 8 

~ 48.026,721.85 Neue Näherung. 

[[I] [[I] 1.0000 Gleicher Funktionswert 
(eine Asymptote). 

1 IENTERI 1.0000 Einzelne Anfangsnäherung. 

[IJISOLVEI .0 Error 8 

~ 2.1213 Beste Näherung. 

[[I] 2.1471 Vorletzte Näherung. 

[[I] 0.3788 Funktionswert. 

@lli!J@[H] 2.1213 Restaurieren des Stack. 

[IJISOLVEI.O Error8 

~ 2.1213 Gleiche Näherung. 

[[I] [[I] 0.3788 Gleicher Funktionswert 
(ein Minimum). 

[gK]CCBSJ 20 I ENTER I 1.0000 -20 Einzelne Anfangsnäherung. 

[IJISOLVEI .0 Error 8 

~ 1.0000 -20 Beste Näherung. 

[[I] 1.1250 -20 Vorletzte Näherung. 

[[I] 2.0000 Funktionswert. 
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Anzeige 

1.0000 

Error 8 
1.1250 

1.5626 

2.0000 

-20 Restaurieren des Stack. 

[.SOLVEI.O 

~ 
[[I] 
[[I] 

-20 

-16 

Neue Näherung. 

Vorletzte Näherung. 

Gleicher FunktionswerL 

Jn allen drei Fäilen hat sich lsoLVEI bei der 
'\ullstcllcnsw:i1e von dem Graphen der Funk­
tilm in der Umgebung der Ausgangsnäherung 
leiten lassen. Mit dem Wert 10 als Ausgangs­
"crt hat ~SDLVEI die waagerechte Asymptote 
gefunden (\Vert 1.0000). Mit 1 als Ausgangs­
wert wurde das Minimum 0.3788 bei 
x ~ 2.121.1 gefunden. Bei dem Ausgangswert 
I 0 :::n IY<U die Funktion auf dem untersuchten 
kkinen Intervall im wesentlichen konstant. 

f(x) 
3 /dritter Fall 
/ t'weiter Fall 

Jil/r-~~ 
-42~~~~~~~2~0~x 

-1 

Berechnung mehrerer Nullsteilen 
\'ide Gleichungen. die Sie untersuchen, besitzen mehr als eine Nullstelle. lm 
folgenden \Verdcn einige Techniken zur Berechnung mehrerer Nullstellen einer 
~,-unktion vorgesteHt 

Die einfachste Methode besteht darin, die Suche in die verschiedenen Bereiche 
\On x ntlenken. die Nullstellen enthalten. Ihre Anfangsnäherungen geben den 
Bereich I'Or. der zuerst untersucht wird. Diese Methode wurde bei allen 
Beispielen in Abschnitt 13 angewandt. Sie können auf diese Weise oft alle 
'\ullstellen einer Gleichung finden. · 

J.:inc andere Methode ist die Reduktion einer Gleichung. Durch Reduktion 
I•. erden "Jullstellen eliminiert. Dazu muß die Gleichung so verändert werden, 

die schcm gefundenen Nullstellen keine Nullstellen mehr sind, aber alle 
;:wdercn Nullstellen Nullstellen bleiben. 

Hat die Funktion /(x) den Wert Null bei x = a, dann bleibt die Funktion 
.!(x).(.r .. a)in diesem Bereich von Null verschieden (falls a eine einfache 
"Jtdlstdlc von .f(x) ist). Mit dieser Information können Sie eine bekannte 
:-:ullstdlc eliminieren. Fügen Sie einfach entsprechende Programmzeilen an das 
Emk Ihres Funktions-Unterprogramms an. Diese Zeilen sollten die bekannte 

(auf I 0 Stellen genau) vom x-Wert subtrahieren, und den Funk­
durch diesen Ausdruck dividieren. 
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In vielen Fällen ist die benutzte Nullstelle eine einfache Nullstelle, und die neue 
Funktion führt I SOLVE I von der bekannten Nullstelle weg. 

Andererseits kann die Nullstelle eine melufache Nullstelle sein; d.h., nicht nur 
die Funktion, sondern auch deren Steigung (und ggf. auch die nächsthöheren 
Ableitungen) nehmen an der betreffenden Stelle den Wert Null an. Ist die 
bekannte Nullstelle Ihrer Gleichung eine mehrfache Nullstelle, dann wird diese 
durch einfaches Dividieren mit dem oben gegebenen Divisor nicht eliminiert. 
Die Gleichung 

f(x) ~ x(x-a? ~ 0 

zum Beispiel hat eine dreifache Nullstelle bei x ~ a. Diese Nullstelle wird durch 
einfaches Dividieren vonf(x) mit (x--a) nicht eliminiert. Sie kann aber durch 
Division mit (x-a) 3 eliminiert werden. 

Beispiel: Finden Sie die Nullstellen von 

60x4 - 944x3 + 3003x2 + 617lx- 2890 = 0. 

durch Reduktion. Nach dem Horner-Schema kann diese Gleichung in die 
Form 

(((60x- 944)x + 3003)x + 6171)x- 2890 = 0. 

umgeschrieben werden. Schreiben Sie ein Unterprogramm, das dieses Polynom 
auswertet. 

Tastenfolge Anzeige 

[ill[m:J 000- Programm-Modus. 

liJ CLEAR I PRGM I 000-
liJ[ill]2 001-42,21, 2 
6 002- 6 
0 003- 0 
0 004- 20 
9 005- 9 
4 006- 4 
4 007- 4 

G 008- 30 
0 009- 20 
3 010- 3 
0 011- 0 

.,.~ 
-} ~ 

-~ -;o 

---~ ··--fs'" 

0 
3 
0 
0 
6 
1 
7 
1 

0 
0 
2 
8 
9 
0 
G 
lil@ill 

Anzeige 

012-
013-
014-
015-
016-
017-
018-
019-
020-
021-
022-
023-
024-
025-
026-
027-

0 
3 

40 
20 

6 
1 
7 
1 

40 
20 

2 
8 
9 
0 

30 
43 32 
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(leben Sie im Run-Modus zwei roß . . 
und 20) ein und berechnen Si g . ~tlve Anfangsnäherungen (z.B. -10 

Tastenfolge 

@[@ 
10 @®[ENTE]] 
20@® 
liJI];OLVI[J2 

®Qlo 

e mlt ~ dJe großte negative Nullstelle. 

Anzeige 

-10,0000 
-20 
-1.6667 
-1.6667 

4.oooo -o6· 

} 
Run-Modus. 

Anfangsnäherungen. 

Erste Nullstelle. 

Speichert die Nullstelle 
zur Reduktion. 
Funktionswert nahe an Null. 

s:haltenSi,, in den Programm-Modus zurück u d r . . 
hm1lll<tlJOn der soeben oefundene N 11 n ugen SJe AnweJsungen zur 

~ n u stelle m Ihr Unterprogramm ein 
1<>Stcnfolgc Anzeige · 

@ffZ!D 
lil@f!@[§TI 
~ 

000-
026-
027-
028-
029-
030-

30 
34 

45 0} 
30 
10 

Programm-Modus. 
Zeile vor~-

Lädt x ins X-Register. 

Division durch (x-a), 
wo a bekannte Nullstelle. 
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Berechnen Sie nun mit den gleichen Anfangsnäherungen die nächste Nullstelle. 

Tastenfolge Anzeige 

[Ji][ill] 4.0000 -06 Run-Modus. 

10~IENTERI -10.0000 Alte Anfangsnäherungen. 
20~ -20 
II)ISOLVEI2 0.4000 Zweite Nullstelle. 

[§IQJ 1 0.4000 Speichert die Nullstelle 
zur Reduktion. 

[[!][[!] 0.0000 Wert der reduzierten Funktion. 

Modifizieren Sie jetzt Ihr Unterprogramm, um die zweite Nullstelle zu 

eliminieren. 

Tastenfolge Anzeige 

[Ji][ill] 000- Programm-Modus. 

[ji.][ill][Ji][ill] 030- 10 Zeile vor~· 

[iW 031- 34 Lädt x ins X-Register. 

Qjß]1 032- 45 1} Reduktion 
G 033- 30 der zweiten Nullstelle. 

B 034- 10 

Berechnen Sie wieder mit den gleichen Anfangsnäherungen die nächste 

Nullstelle. 

Tastenfolge Anzeige 

[Ji][ill] 0.0000 Run-Modus. 

10 ICHS II ENTER I -10.0000 Alte Anfangsnäherungen. 
20~ -20 

IIJISOLVEI2 8.4999 Dritte Nullstelle. 

[§IQJ2 8.4999 Speichert die Nullstelle 
zur Reduktion. 

[[!][[!] -1.0929 -07 Wert der reduzierten Funktion. 

Erweitern Sie nun Ihr Unterprogramm, um die dritte Nullstelle zu eliminieren. 

Tastenfolge Anzeige 

[Ji][ill] 000- Programm-Modus. 

[ji.][ill][Ji][ill] 034- 10 Zeile vor~. 

[rtiJ 035- 34 Lädt x ins X-Register. 
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lastenfolge 

~2 
{:""' 

ß 

Anzeige 

036 
037-
038-

45 2} 
30 Reduktion der dritten Nullstelle. 
10 

Berechnung der vierten Nullstelle. 

Tastenfolge Anzeige 

-1.0929 -07 [Ji][ill] 
10~IENTERI 
20~ 
WISOLVEI2 

[BQJ3 
[[!][[!] 

-10.0000 
-20 

8.5001 

8.5001 

-0.0009 

Alte Anfangsnäherungen. 

Vierte Nullstelle. 

Speichert die Nullstelle zur Ref. 

Wert der reduzierten Funktion. 

Sie haben jetzt mit immer den gleichen An­
iangswcrtcn vier Nullstellen für dieses Poly­
twm YJ('rtcn Grades gefunden. Die beiden 
lc!lrcn Nullstellen liegen jedoch sehr nahe 
beisammen und sind in Wirklichkeit nur eine 
Nuibtcllc (zweiten Grades). Aus diesem 
Grund wurde diese Nullstelle nicht eliminiert 

Src Reduktion an dieser Stelle anzuwende~ 
vcrsudllcn. ( Rundungsfehler sind für die klei­
nen P'-tsiti\ en und negativen Funktionswerte 

die r-Wcnc zwischen 8.4999 und 8,5001 
'\CraniWl1n!ich: di~ Funktion hat für x = 8.5 

dc·n Wert Null.) 

f(x) (in 1 0 3s) 
30 

Graph von f(x) 

altgemeinen kennen Sie die Ordnung der Nullstelle, die Sie eliminieren 
mcht1m V<lraus. Falls nach dem Versuch, eine Nullstelle zu eliminieren 

sdbc "-' ullstelle nocheinmal berechnet, können Sie auf verschieden~ 
f~_;nf~thr-.~n · 

lkmJt/cn Sie andere Anfangswerte für die reduzierte Funktion, und 
l,\cmj._:n Slc :§:9~ wiederholt an. 

Sie das Polynom noch einmal, um die mehrfache Nullstelle zu 
Wenn Sie die Ordnung der Nullstelle nicht kennen müssen 

diesen \'organg möglicherweise 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 großen Sprung schneiden, deutet das auf eine weitere 
Nullstelle oder auf eine Nullstelle höherer Ordnung hin. 

e Analysieren Sie die Originalfunktion und ihre Ableitungen algebraisch. 
Sie können daraus möglicherweise deren Verhalten für x-Werte nahe der 
bekannten Nullstelle erkennen. (Eine Taylorentwicklung kann beispiels­
weise eine Nullstelle höherer Ordnung andeuten.) 

Begrenzen der Laufzeit 
Manchmal ist es sinnvoll, die Zeit zur Berechnung einer Nullstelle zu begrenzen. 
Sie können dies mit zwei Methoden erreichen - Zählen der Iterationen oder 
Vorgabe einer Genauigkeitsschranke. 

Zählen von Iterationen 

Bei der Suche nach einer Nullstelle berechnet lsoLvEI gewöhnlich weit mehr als 
zehn Werte der vorgegebenen Funktion. Gelegentlich wird das Funktions­
Unterprogramm mehr als hundertmal aufgerufen. (lsoLVEI beendet seine 
Ausführung jedoch auf jeden Fall selbst.) Da Ihr Funktions-Unterprogramm 
für jede neue Näherung wieder durchlaufen wird, kann es die Anzahl 
durchgeführter Iterationen zählen und beschränken. Dies kann auf einfache 
Weise mit der Anweisung ~ erreicht werden, die die Iterationszahl im 
Indexregister (oder einem anderen Datenregister) festhält. 

Wenn Sie in diesem Register vor dem Aufruf von ISOLVEI ein geeignetes 
Maximum abspeichern, kann Ihr Unterprogramm den lsoLVEI Algorithmus 
unterbrechen, wenn die erlaubte Iterationszahl überschritten wird. 

Vorgabe einer Genauigkeitsschranke 

Sie können die zur Nullstellenbestimmung benötigte Zeit verkürzen, wenn Sie 
eine maximal erlaubte Ungenauigkeit für Ihre Funktion vorgeben. Ihr 
Unterprogramm sollte mit dem Wert Null zurückkehren, falls der berechnete 
Funktionswert innerhalb der angegebenen Genauigkeitschranke liegt. Die 
vorgegebene Toleranz sollte für praktische Zwecke vernachlässigbar 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.) 

Anhang D: lsoLVEI im Detail 239 

Weitere Informationen 
i·n Handbuch HP-15C - Fortgeschrittene Funktionen finden Sie weitere 
l:.fcrgchende Techniken und Anwendungen zu 1 SOLVEI. Folgende Themen sind 
don behandelt: 

" Anwendung von I SOLVE I auf Polynome. 

e Lösen von Gleichungssystemen. 

0 Berechn :mg lokaler Extrema einer Funktion. 

"' i SOLVE I bei finanzmathematischen Berechnungen. 

iSDLVEI im Komplex-Modus. 

" Berechnung der komplexen Nullstellen einer Funktion. 



Anhang E 

Die grundlegenden Informationen zur Anwendung des[[] Algorithmus finden 
Sie in Abschnitt 14. Dieser Anhang enthält weitergehende Aspekte zu[[], die 
von Interesse sind, wenn Sie [[] häufig benutzen. 

Arbeitsweise von [[] 

Der[[] Algorithmus berechnet das Integral einer Funktionf(x), indem er einen 
gewichteten Mittelwert der Funktionswerte an ausreichend vielen Stützstellen 
von x innerhalb des Integrationsintervalls bildet. Die Genauigkeit des Ergeb­
nisses eines derartigen Stützstellenalgorithmus hängt von der Anzahl der 
einbezogenen Stützstellen ab: ganz allgemein gilt, je mehr Stützstellen, desto 
größer die Genauigkeit. Wenn .f(x) an unendlich vielen Stellen berechnet 
werden könnte, würde der Algorithmus (unter Vernachlässigung der Unge­
nauigkeit der Berechnung der Funktionswertel eine exakte Lösung liefern. 

Die Auswertung der Funktionswerte an unendlich vielen Stellen würde 
unendlich lange dauern. Dies ist jedoch nicht erforderlich, da die Maximalge­
nauigkeit des Integrals ohnehin durch die Genauigkeit der berechneten 
Funktionswerte begrenzt ist. Mit einer begrenzten Anzahl von Stützstellen 
kann der Algorithmus ein Integral berechnen, dessen Wert so genau ist, wie es 
die j(x) anhaftende Ungenauigkeit zuläßt. 

Der[[] Algorithmus betrachtet zuerst nur einige wenige Stützstellen und liefert 
ein entsprechend ungenaues Ergebnis. Sind diese Approximationen noch nicht 
so exakt, wie die Genauigkeit vonj(x) zuläßt, wird der Algorithmus mit einer 
größeren Anzahl von Stützstellen wiederholt. Diese Iterationen werden 
fortgesetzt, jedesmal mit verdoppelter Stützstellenzahl, bis die resultierende 
Approximation die Maximalgenauigkeit erreicht hat, die die Unsicherheit von 
f(x) zuläßt. 

240 
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I)·,: Un&..:·ll~Wigkeit der berechneten Approximation ist eine vom Anzeigefor­
mat abgeleitete Zahl, die von der Ungenauigkeit der Funktionswerte bestimmt 
"·ird*. Am Ende jeder Iteration vergleicht der Algorithmus die erhaltene 
A;'proximation mit den zwei vorhergehenden Approximationen. Ist der 
Unterschied zwischen einer beliebigen dieser Approximationen und den andern 
beiden kleiner als die in der letzten Approximation tolerierte Ungenauigkeit, so 
wird der Algorithmus beende!; die letzte Approximation steht im X-Register 
und die zugehörige Fehlerabschätzung im Y-Register. 

Es ist sehr rnwahrscheinlich, daß die Fehler in drei aufeinanderfolgenden 
Approximatwn,,n - d.h. der Unterschied zwischen der Approximation und 
dem tatsächlichen Wert des Integrals - immer größer als der Unterschied 
zwischen den Approximationen selbst ist. Deshalb ist der Fehler der letzten 
Approximation kleiner als deren Fehlerabschätzung**. Obwohl der Fehler der 
Ictncn Approximation nicht bekannt ist, ist es sehr unwahrscheinlich, daß er 
die angezeigte Fehlerabschätzung der Approximation überschreitet. Mit 
anderen Worten, die Fehlerabschätzung im V-Register ist ziemlich sicher die 
obere Grenze des Unterschiedes zwischen der Approximation und dem 
tatsikhliehen Integral. 

Genauigkeit, Fehlerabschätzung 
und Rechenzeit 
Die Genauigkeit einer[[] Approximation ändert sich nicht immer, wenn Sie die 
Stellenzahl im Anzeigeformat um nur eine Stelle vergrößern, die Fehlerabschät­
zun~ wirdiedoch verkleinert. Entsprechend kann sich die für eine Integration 
benÖtigte Rechenzeit mit einer Änderung des Anzeigeformats ebenfalls ändern, 
muß aber nicht. 

Beispiel: Die Besselfunktion erster Art vierter Ordnung kann dargestellt werden 
als 

1 frr 
J 4 (x)=- cos(4B-xsinB)dB. 

7f 0 

'f' 0~~-Zusammenhano zwischen Anzcigcformat, Genauigkeit der Funktionswerte und Fehler 
der [nte;_.ationsnäh~rung wird später in diesem Abschnitt erläutert. 

"'*V0rausgesetzt. daßj(;r) nicht zu rasch variiert; dies wird später in diesem Anhang gcnaucr 
erläurert. 
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Berechnen Sie das Integral in dem Ausdruck für 14(1), 

fo~ cos ( 40- sine) de. 

Schalten Sie zuerst in den Programm-Modus und geben Sie ein Unterpro­
gramm zur Berechnung vonf\&)=cos(4&-sin&) ein. 

Tastenfolge Anzeige 

w~EZID 000- Programm-Modus. 
rn cLEAR 1 PRGM 1 000-
[TI[l]!Jo 001-42.21. 0 
4 002- 4 
0 003- 20 
(tli] 004- 34 
[]].ill 005- 23 
El 006- 30 
lcosl 007- 24 
(a]@ill 008- 43 32 

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 @fD 2. Drücken Sie dann [TI [ill 0, um das 
Integral zu berechnen. 

Tastenfolge 

[ill~ 
0 IENTERI 

[ill~ 

[i]@fD2 

rn rm o 
[ili) 

Anzeige 

0.0000 

3.1416 

3.1416 

3.14 

7.79 

1.45 

00 

-03 

-03 

Run-Modus. 

Eingabe der unteren Integra­
tionsgrenze ins Y-Register. 

Eingabe der oberen Integra­
tionsgrenze ins X-Register. 

Umschalten auf Radiant. 

Anzeigeformat @fD 2. 

@fD 2 Approximation. 

Fehlerabschätzung der @fD 2 
Approximation. 
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··.;., Feh:crabschätzung besagt, daß sämtliche angezeigten Stellen der Approxi­
mation als gerrau angesehen werden können. Tatsächlich ist diese Approxima­
j,,n sogar noch genauer, als die Fehlerabschätzung andeutet. 

Tastenfolge 

.<} CLEAR lJ'.Ii"E."Q 
(gehalten) 

Anzeige 

7.79 -03 

7785820888 

Anzeige der Approximation. 

Alle 10 Stellen der @fD 2 
Approximation. 

Der talsiichliche Wert dieses Integrals, auffünfStellen genau, ist 7. 7805 X w-3
. 

Der Approximationsfehler beträgt daher (7. 7858-7. 7805) X w-3 = 5.3 X w-6 

Dieser Fehler ist beträchtlich kleiner als die Fehlerabschätzung von 1.45 x I0-3 

Die Fehlerabschätzung ist nur eine Obergrenze für den Approximationsfehler; 
der tatsiichliche Fehler ist im allgemeinen kleiner. 

Berechnen Sie nun das Integral mit @fD 3 und vergleichen Sie die damit erreichte 
,\pproximation mit dem @fD 2 Ergebnis. 

Tastenfolge 

:I.: f_§§J 3 

0 

CLEAR ~:~ 
{geha!!en) 

Anzeige 

7.786 -03 

3.142 00 

7.786 -03 

1.448 -04 

7.786 -03 

7785820888 

Ändert das Anzeigeformat in 
@fD 3. 

Verschiebt den Stack nach 
unten, bis die Obergrenze im 
X-Register erscheint. 

@fD 3 Approximation. 

Fehlerabschätzung der @fD 3 
Approximation. 

Bringt die Approximation wie­
der zur Anzeige. 

Alle 10 Stellen der @fD 3 
Approximation. 
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Die Approximationen in~ 2 und~ 3 sind auf allen 10 Stellen identisch: die 
Genauigkeit mit~ 3 ist nicht besser als mit~ 2, obwohl die Fehlerabschät­
zung in~ 3 kleiner ist. Warum? Erinnern Sie sich, daß die Genauigkeitjeder 
Approximation vor allem von der Anzahl der Stützstellen, deren Funk­
tionswerte benutzt werden, abhängt. Der []f] Algorithmus erhöht die Anzahl 
der Stützstellen, bis der Unterschieddreier aufeinanderfolgender Approxima­
tionen kleiner als die Ungenauigkeitaufgrund des Anzeigeformats ist. Nach 
einer bestimmten Iteration kann die Abweichung der Approximationen 
untereinander bereits so klein im Vergleich zur Ungenauigkeit der Funk­
tionswerte sein, daß sie immer noch kleiner als diese Ungenauigkeit ist, selbst 
wenn diese um einen Faktor 10 vermindert wird. In einem solchen Fall muß der 
Algorithmus, nachdem Sie die Anzeigegenauigkeit um eine Stelle erhöht und 
damit die Ungenauigkeit des Funktionswertes verringert haben, keine weiteren 
Stützstellen mehr berechnen, und das Approximationsergebnis ist mit dem bei 
größerer Ungenauigkeit berechneten Ergebnis identisch. 

Falls Sie die zwei vorhergehenden Berechnungen auf Ihrem Rechner nachvoll­
zogen haben, werden Sie bemerkt haben, daß Sie zur Berechnung des Integrals 
mit ~ 3 nicht länger gebraucht haben als mit ~ 2. Die Rechenzeit hängt 
nämlich im wesentlichen nur von der Anzahl der Stützstellen ab, deren 
Funktionswerte berechnet werden müssen, um eine ausreichende Genauigkeit 
zu erzielen. Der Algorithmus halte für die Integration mit ~ 3 nicht mehr 
Stützstellen auszuwerten als mit ~ 2, deshalb wurde dafür auch nicht mehr 
Zeit benötigt. 

Oft wird jedoch bei erhöhter Anzeigegenauigkeit die Funktion an zusätzlichen 
Stützstellen berechnet werden müssen, und die Integration wird dann länger 
dauern. Berechnen Sie nun das gleiche Integral im ~ 4 AnzeigeformaL 

Tastenfolge 

[i][]f]O 

Anzeige 

7.7858 

3.1416 

7.7807 

-03 

00 

-03 

Anzeigeformal ~ 4. 

Verschiebt den Stack nach 
unten, bis die obere Integra­
tionsgrenze im X-Register 
erscheint. 

~ 4 Approximation. 
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',.l:cse Arrmximation benötigte ungefähr doppelt soviel Zeit wie die Approxi­
mationen mit~ 2 und~ 3. In diesem Fall mußte der Algorithmus etwa 
-..it·•ppelt soviele Stützstellen auswerten, um eine Approximation ausreichender 
Cr,.nauigkeit zu erhalten. Beachten Sie aber, daß Ihre Geduld belohnt wurde: 
die Genauigkeit dieses Ergebnisses ist um fast zwei Stellen besser als die 
Genauigkeit der Approximation mit halb sovielen Stützstellen. 

Die vorhergehenden Beispiele zeigen, daß die Approximation in verschiedenen 
Anzeigeformaten manchmal ein gerraueres Ergebnis liefert, manchmal aber 
auch nicht. Ob die Genauigkeit verbessert wird oder nicht, hängt von der 
betreffenden Fl:nktion ab und kann im Normalfall nnr durch Probieren 
herausgefunden werden. 

Weiterhin müssen Sie ein gerraueres Ergebnis mit doppelter Rechenzeit 
bezahlen. Diesen unvermeidbaren Zusammenhang zwischen Genauigkeit und 
Rechenzeit müssen Sie im Auge behalten, wenn Sie durch erhöhte Genauigkeit 
bei der Funktionsauswertung die Genauigkeit des Ergebnisses verbessern 
wollen. 

Die Rechenzeit für das Integral einer gegebenen Funktion hängt nicht nur von 
der durch Jas Anzeigeformat gegebenen Anzahl gültiger Stellen, sondern auch 
in gewissem Maß von den Integrationsgrenzen ab. Wenn die Berechnung eines 
lnu:grals unvernünftig viel Zeit erfordert, ist möglicherweise die Integra­
tion>hrcitc (die Differenz der Grenzen) zu groß in Bezug auf gewisse 
bgenschaften der zu integrierenden Funktion. Bei den meisten Problemstellun­
gen brauchen Sie sich aber um die Auswirkungen der Wahl der Integra­
liGn$grcnzcn auf die Rechenzeit nicht zu kümmern. Wir kommen später in 
dic,em Abschnitt auf dieses Problem und auf mögliche Lösungstechniken 
7urück. 

Fehlerabschätzung und Anzeigeformat 

Du' Unterprogramm. das Sie zur Berechnung vonf(x) zur Verfügung stellen 
miis,en. kann diesen Wert nicht genau bestimmen, sondern muß ihn auf die im 
,\nz.eigcformat gegebene Stellenzahl runden. Es berechnet also nicht j(x), 
sondern 

f(x) =f(x) ± ß1(x), 

\\obei 81(x) der Rundungsfehler ist. 
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Falls f(x) ein physikalisches Problem beschreibt, ist die Funktion, die Sie 
integrieren wollen, nicht j(x), sondern stattdessen 

F(x) = f(x) ± 82(x), 

wo bi(x) für die Ungenauigkeit steht, mit derf(x) das tatsächliche physikalische 
Problem beschreibt. 

Daj(x) = /(x) ± o1(x), ist die zu integrierende Fnnktion 

F(x) = f(x)± 81 (x)± 82 (x) 

oder F(x)=f(x)H(x), 

wobei o(x) den mit/(x) verknüpften Gesamtfehler beschreibt. 

Das gesuchte Integral hat deshalb die Form 

Jb F(x)dx= Jb [f(x)±8(x)]dx 
a a 

= Jb f(x) dx ± Jb 8(x) dx 
a a 

=I±ß 

wobei I die Approximation des gesuchten Integrals und Ll den mit dieser 
Approximation verknüpften Fehler darstellt. Der[][) Algorithmus legt I im X­
Register und eine Abschätzung für Ll im Y-Register ab. 

Die Ungenauigkeit o(x) von/(x), des von Ihrem Unterprogramm berechneten 
Funktionswertes, wird folgendermaßen bestimmt. Nehmen Sie an, die betrach­
tete Funktion sei auf drei Stellen genau. Setzen Sie deshalb das Anzeigeformat 
auf@9]2. Die Anzeige enthält dann nur die gerrauen Stellen in der Mantisse des 
Funktionswertes: zum Beispiel: 1 .23 -04. 

Da die Zahl im X-Register auf die durch das Anzeigeformat festgelegte 
Ziffernzahl gerundet wird, ist der Fehler der Funktionswerte in diesem Fall ± 
0.005 X J0-4 = ± 0.5 X J0-2 X J0-4 = ± 0.5 X J0-6 

•.-'"•"' ~--; ';L 

e.!~ 
•••• ~--~ 

~-._, iL 

··--· !i:-~.~ 
!!: ·-=,'Ii 
iii• !~.. - •. 
~ i:il. 
~-I~ ··:. ~-.,~ 
~~l~ 
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'"mlb i· , wen~ Sie das Anzeigeformat auf @91 n* oder~ n (dabei muß n 
,'et:uzahhg sem) testsetzen, der Fehler des Funktionswertes 

ß(x) = 0.5 X w-n X 10m(x) 

= 0.5 X w-n + m(x) 

ln dieser Fonn,·l i;t n die im Anzeigeformat vorgegebene Stellenzahl, und m(x) 
der t\ponent Jes Funktionswertes im @91 Format. 

Der fchk:r ist proportional zum Faktor lO"'(x), der die Größe des Punk­
tionswertes an der Stelle x darstellt. In den Formaten @91 und ~ ist der 
hhter des hmktJOnswertes von der Größe des Funktionswertes abhängig und 
dc.. ..... haih rcla!h'. 

Wird an<krer<cits ein Funktionswert mit [FiJ<J n angezeigt, bedingt der 
R undung">lchkr der Anzeige einen Fehler des Funktionswertes von 

o (x) = 0.5 x Jo-n. 

Da dieser Fehler nicht vom Funktionswert abhängt, erhalten Sie im [FiJ<) 4 
h_)rmut emen ah."oo/uten Fehler. ~-lf .... 

~- --1 Bei jeder Berechnung eines Funktionswertes an einer Stelle x bestimmt der[][] 
.: i\lgornhmus auch den Wert o(x), den Fehlerdes Funktionswertes von X. Dieser 

~~ -: ili , n1;1 Hilfe ~Stellenzahl des Anzeigeformats und (falls das Anzeigeformat 
• •; L~~'i oder !ENG I Format 1st) der Größe m(x) an der Stelle x berechnet. 

~-~it 

~!:~ 
~,!'=t 

oder 9 im allgemeinen ?ie gl~ich_~ Anzeige erhalten wie mit [§EU 7, ist der 
, . (Das gleiche gilt fur das Format~-) Ein negativer Wert 

oes l~d~xreg1sters gesetzt werden kann) beeinflußt den Fehler einer 
Der klemste ~Vert von n, der auf den Fehler noch einen Einfluß hat ist -6. 

als -6 m RJ \Vird als -6 interpretiert. ' 
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Die Zahl LI, der Approximationsfehler, ist das Integral über i5 (x): 

= ~6[0.5 X 10-n+m(xl] dx. 

Zur Berechnung dieses Integrals wird f(x) in der gleichen Weise an den 
Stützstellen ausgewertet, wie dies bei der Berechnung der Integralapproxima­
tion mittels f(x) erfolgt. 

Da LI proportional zum Faktor Io-n ist, ändert sich der Approximationsfehler 
um ungefähr den Faktor I 0 für jede zusätzliche Stelle in der Anzeige. Dieser 
Faktor wird im~ oder~ Format im allgemeinenjedoch nicht genau 10 
sein, da nach einer Änderung der vorgegebenen Stellenzahl andere Stützstellen 
ausgewertet werden, und i5 (x) -IQm(x) andere Werte annimmt. 

Beachten Sie, daß bei der Auswertung eines Integrals im [FiRJ Format m(x) = 0 
gilt; der berechnete Fehler ist dann 

Ll. = 0.5 x 10-"(b- a). 

Normalerweise benötigen Sie keinen genauen Wert für den Fehler in der 
Funktion (das würde oft eine sehr komplizierte Untersuchung erfordern). 
Gewöhnlich werden Sie ein ~ oder ~ Anzeigeformat bevorzugen, wenn 
der Fehler leichter im Sinne eines relativen Fehlers zu schätzen ist. Kann 
dagegen der Fehler besser als absoluter Wert geschätzt werden, so ist ein [FiRJ 
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 [FiRJ Format vermeiden, da 
Sie möglicherweise sehr absonderliche Ergebnisse erhalten können. Das gleiche 
trifft für ~ Anzeigeformate zu, wenn die Größe von Funktionswerten viel 
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,_;c,ner als eile gegebene Fehlertoleranz wird. Erhalten Sie bei der Berechnung 
eines Integrals seltsam anmutende Ergebnisse, sollten Sie die Berechnung in 
c:r:l'l11 anderen Anzeigeformat wiederholen. 

Mögliche Ursachen für fehlerhafte Ergebnisse 
Obwohl der [ill Algorithmus des HP-15C einer der besten verfügbaren 
Algorithmen ist, kann er Ihnen in bestimmten Situationen - wie fast alle 
Algorithmen für numerische Integration - ein falsches Ergebnis liefern. Die 
Wahrscheinlichkeit dafür ist allerdings sehr gering. 

Dieser Algorithmus ist so ausgelegt, daß er für praktisch alle glatt verlaufenden 
Funktionen zuverlässige 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 
jedoch kaum vor und können gegebenenfalls leicht erkannt und bearbeitet 
werden. 

Wie auf Seite 240 erwähnt, berechnet d-er Algorithmus [ill den Funktionswert 
.f(x) für verschiedene Stützstellen x innerhalb des Integrationsintervalls. Die 
.\pproximation des Integrals von f(x) wird dann als gewichtetes Mittel der 
Funktionswerte der Stützstellen berechnet. 

Da der Algorithmus außer den Funktionswerten in den Stützstellen keine 
weitere Information über .f(x) besitzt, kann er .f(x) nicht von anderen 
Funktionen unterscheiden, die mitj(x) an allen Stützstellen übereinstimmen. 
Die Illustration auf der folgenden Seite verdeutlicht diese Situation anhand 
dreierder unc:ndlich vielen möglichen Funktionen, deren Graphen auf einem 
Abschnitt des Integrationsintervalls an endlich vielen Stützstellen übereinstim­
men. 
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f(x) 

. . . 
"" .... ' 

' 

.. -.. 
... . . . . 

~------------------------------------------------->X 

Mit diesen Stützstellen berechnet der Algorithmus gleiche Approximationen 
für das Integral aller gezeichneten Funktionen. Die tatsächlichen Integrale der 
beiden mit durchgezogenen Linien gezeichneten Funktionen sind ungenihr 
gleich, die Approximation wird also ziemlich gerrau sein, wennf(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 für diese Funktion eine ungenaue Approximation des 
Integrals erhalten. 

Der (]f] Algorithmus untersucht den Kurvenverlauf der Funktion durch 
Funktionsauswertungen an immer enger beisammen liegenden Stützstellen. 
Beschränken 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 Stützstellen erhöht, bis nachfolgende Iterationen Approxi­
mationen liefern, die den Verlauf der stärksten charakteristischen Fluktua­
tionen berücksichtigen. 

Betrachten Sie zum Beispiel die Approximation für 
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! .h Sie ci.Jeses Integral numerisch auswerten, ist es naheliegend (aber dennoch 
irrefi.ihrend. wie Sie sehen werden), die obere Integrationsgrenze als 1099 zu 
c;:'hlcn -die größtmögliche Zahl, die Sie in den Rechner eingeben können . 
\'' rsuchen Sie es und sehen Sie, was passiert. 

Geben Sie ein Unterprogramm zur Auswertung der Funktionswerte fix)= xe-x 
ein_ 

Tastenfolge 

weillJ 
[TI [];TI] 1 
@§] 
La 
lXI 
@[]lill 

Anzeige 

000-
001-42,21' , 
002- 16 
003- 12 
004- 20 
005- 43 32 

Programm-Modus. 

Schalten Sie den Rechner in den Run-Modus. Wählen Sie das Anzeigeformat 
~ 3 und geben Sie die Integrationsgrenzen in die Register X und Y ein. 

Ta.~tcnfolgc 

:f!R~i 

if~3 

0 .t"'f~ 

Anzeige 

0.000 

0.000 

00 

99 

00 

Run-Modus. 

Wählt Anzeigeformal ~ 3. 
Eingabe der unteren Integra­
tionsgrenze ins Y-Register. 

Eingabe der oberen Integra­
tionsgrenze ins X-Register. 

Approximation des Integrals. 

Die YOm Rechner gegebene Lösung ist mit Sicherheit unrichtig; das Integral 
' von 0 bis oo hat exakt den Wert I. Das Problem ist aber nicht, 

durch 1049 dargestellt haben, da das Integral dieser Funktion von 0 
beinahe den Wert I hat. 
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Der Grund für dieses falsche Ergebnis wird offensichtlich, wenn Sie den 
Graphen von f(x) auf dem Integrationsintervall betrachten: 

f(x) 

X 

Der Graph hat einen Peak nahe des Ursprungs. (Umj(x) darzustellen, wurde 
die Breite des Peaks beträchtlich vergrößert. In maßstabsgetreuer Darstellung 
auf dem Integralionsintervall wäre der Peak nicht von der vertikalen Achse des 
Graphen unterscheidbar.) Da keine Stützstelle den Peak des Graphen ent­
deckte, nahm der Algorithmus an, daß die Funktion auf dem ganzen 
Integrationsintervall identisch Null sei. Sogar bei erhöhter Anzahl von 
Stützstellen im Modus ~ 9 würde für diese spezielle Funktion und dieses 
spezielle Integrationsintervall keine der zusätzlichen Stützstellen den Peak 
entdecken. (Bessere Methoden zur Bewältigung derartiger Probleme werden 
am Ende des nächsten Unterabschnitts «Erhöhte Rechenzciten>> erwähnt.) 

Sie haben gesehen, wie eine für das Gesamtverhalten einer Funktion uncbarak­
teristische Fluktuation zu falschen Ergebnissen des OlJ Algorithmus führen 
kann. Glücklicherweise treten derart pathologische Funktionen selten genug 
auf, daß Sie wahrscheinlich nie in die Verlegenheit kommen werden, eine davon 
unwissentlich integrieren zu müssen. 

Funktionen, die zu unrichtigen Ergebnissen führen könnten, werden durch die 
rasche Variation ihrer Werte und der Werte ihrer ersten Ableitungen charakte­
risiert. Grundsätzlich gilt, je stärker die Variation der Werte der Funktion oder 
ihrer Ableitungen, und je niederer die Ordnung der derartig variierenden 
Ableitung, desto länger braucht der Algorithmus zur Berechnung des Integrals, 
und desto ungenauer ist möglicherweise die resultierende Approximation. 
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Beachten Sie, daß die Stärke der Variation der Funktion (oder ihrer ersten 
Ableitungen) im Verhältnis zur Breite des Integrationsintervalls heurteilt 
werden muß. Bei einer gegebenen Anzahl von Stützstellen kann eine Funktion 
mit drei Fluktuationsstellen durch ihre Stützstellenwerte besser dargestellt 
werden, wenn diese über das ganze Intervall verteilt sind, als wenn sie auf einem 
kleinen Teil des Intervalls konzentriert sind. (Diese beiden Situationen werden 
in den folgenden zwei Illustrationen veranschaulicht.) Wenn Sie die Varia­
tionen oder Fluktuationen als Oszillationen der Funktion interpretieren, ist das 
interessierende Kriterium das Verhältnis der Schwingungsperiode zur Gesamt­
länge des Integrationsintervalls: je größer dieses Verhältnis, desto schneller 
findet der Algorithmus ein Ergehnis, und desto zuverlässiger wird dieses sein. 

f(x) 

f(x) 

Gute Integralapproximation 

: dieser Funktion. 

a 

Schlechte Integralapproximation 
I dieser Funktion. 
I 
I 

b 

--+---r-------------------------------------~---x 
a b 
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In vielen Fällen werden Sie die zu integrierende Funktion gut genug kennen, um 
zu wissen, ob die Funktion irgend wo große (im Vergleich zum Integrationsin­
tervall) Schwankungen aufweist. Wenn Sie die Funktion nicht kennen, und Sie 
Grund zur Annahme haben, daß sie Schwierigkeiten machen könnte, können 
Sie mit dem zur Berechnung der Funktionswerte geschriebenen U nterpro­
gramm schnell ein paar Punkte berechnen und mit diesen eine Skizze des 
Funktionsverlaufs anfertigen. 

Wenn Sie aus irgendeinem Grund die Gültigkeit eines erhaltenen Näherungs­
wertes Ihrer Integration anzweifeln müssen, können Sie mit einer sehr 
einfachen Methode Ihren Verdacht überprüfen: Teilen Sie Ihr Integrationsin­
tervall in zwei oder mehr Abschnitte, und addieren Sie die Näherungswerte der 
Integrale über diese Abschnitte. Die Funktion wird in diesem Fall an 
vollständig neuen Stützstellen berechnet, und findet deshalb zuvor verborgene 
Peaks mit größerer Wahrscheinlichkeit. Falls die anfangliehe Approximation 
richtig ist, ist sie mit der Summe der Approximationen über den Teilabschnitten 
identisch. 

Erhöhte 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 könnten Sie die richtige Lösung 
erhalten, aber das würde sehr lange dauern, falls die Intervallbreite noch immer 
zu groß ist. 

Bei gewissen Funktionen, wie unserer Beispielfunktion, kann die Integration 
unverhältnismäßig lange dauern, wenn die Breite des Integrationsintervalls zu 
groß im Vergleich zu gewissen Eigenschaften der zu integrierenden Funktion 
ist. Betrachten Sie ein Integral, dessen Integrationsintervall groß genug ist, um 
unverhältnismäßig viel Rechenzeit in Anspruch zu nehmen, aber nicht so groß, 
daß Sie ein falsches Ergebnis erhalten. Beachten Sie, daß, im Fallj(x)=xe-x, 
j(x) sehr schnell gegen Null abfällt, wenn x gegen oo strebt, und der Beitrag 
großer x-Werte zum Integral vernachlässigbar wird. Deshalb können Sie die 
obere Integrationsgrenze oo durch einen Wert kleiner als 1099 ersetzen, zum 
Beispiel I 03 

Tastenfolge 

0 !ENTERJ 

[lliJ 3 

Anzeige 

0.000 

1.000 

1.824 

00 

03 

00 

-04 
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Eingabe der Untergrenze ins 
Y-Register. 

Eingabe der Obergrenze ins X­
Register. 

Näherungswert des Integrals. 

Fehlerabschätzung der Appro­
ximation. 

Dies ist das richtige Ergebnis, aber die Berechnung dauerte sehr lange. Um dies 
zu verstehen, vergleichen Sie den Graphen der Funktion auf dem Integra­
tionsintervall, der dem auf Seite 252 sehr ähnelt, mit dem Graphen der 
Funktion auf dem Intervall von x = 0 bis x = I 0. 

f(x) 

Wenn Sie diese beiden Graphen vergleichen, stellen Sie fest, daß die Funktion 
nur für sehr kleine Werte von x <<interessant>> ist. Für größere Werte von x ist 
die Funktion «uninteressant», da sie sich stetig und glatt an die x-Achse 
anschmiegt. 

Wie zuvor besprochen wurde, erhöht der (!] Algorithmus die Dichte der 
Stützpunkte, bis der Unterschied zwischen aufeinanderfolgenden Approxima­
tionen genügend klein wird. Mit anderen Worten, der Algorithmus untersucht 
die Funktion an zusätzlichen Stellen solange, bis er soviel Information über die 
Funktion besitzt, daß das Einbeziehen weiterer Information (Stützpunkte) den 
Näherungswert nicht mehr wesentlich ändert. 
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Auf dem Integrationsintervall (0, 10), wo der Algorithmus die Funktion nur auf 
ihrem interessanten (aber dennoch glatten) Teil untersuchen muß, würden nach 
den ersten wenigen Iterationen weitere Stützstellen keine zusätzliche Informa­
tion über den Verlauf der Funktion mehr liefern können. Deshalb sind auf 
diesem Intervall nur wenige Iterationen notwendig, bis aufeinanderfolgende 
Approximationen sich genügend wenig voneinander unterscheiden und der 
Algorithmus die Berechnung mit einer Approximation der gewünschten 
Genauigkeit beenden kann. 

Ist andererseits das Integrationsintervall mehr von der Art des Graphen auf 
Seite 252, würden die meisten Stützstellen aus einem Abschnitt des Intervalls 
genommen, wo sich die Steigung des Graphen nicht sehr ändert. Die wenigen 
Stützstellen mit kleinen x-Werten würden von einer Iteration zur nächsten 
bemerkenswerte Änderungen des Funktionsverlaufs entdecken. Deshalb 
müßte die Funktion an weiteren Stützstellen berechnet werden, bevor der 
Unterschied zwischen aufeinanderfolgenden Approximationswerten genügend 
klein wird. 

Um eine Approximation des Integrals mit gleicher Genauigkeit auf dem großen 
Intervall wie auf dem kleineren Intervall zu erhalten, muß die Dichte der 
Stützstellen auf dem interessanten Gebiet in beiden Fällen gleich sein. Bei gleicher 
Stützstellendichte müssen aber auf dem größeren Intervall viel mehr Stützstel­
len ausgewertet werden als auf dem kleineren Intervall. Deshalb sind auf dem 
größeren Intervall zusätzliche Iterationen erforderlich, um eine Approximation 
gleicher Genauigkeit zu erreichen, und deshalb wird zur Berechnung dieses 
Integrals beträchtlich mehr Zeit benötigt. 

Da die Rechenzeit davon abhängt, wie schnell im interessanten Gebiet der 
Funktion eine bestimmte Stützstellendichte erreicht wird, erhöht sich die Zeit 
zur Berechnung jedes Integrals, wenn das Integrationsintervall sich über 
überwiegend uninteressante Teile der Funktion erstreckt. Glücklicherweise 
können Sie, wenn Sie ein solches Integral berechnen müssen, das Problem so 
umformulieren, daß die Rechenzeit beträchtlich verkürzt wird. Zwei Möglich­
keiten dazu sind Unterteilung des Intervalls und Variablentransformation. Mit 
diesen Methoden können Sie die zu integrierende Funktion oder die Integra­
tionsgrenzen so verändern, daß die Funktion auf demjden Integrationsinter­
vall/en leichter integrierbar wird. (Diese Methoden werden im Handbuch 
<<HP-15C- Fortgeschrittene Funktionen» beschrieben.) 
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Anzeige der momentanen 
Approximation eines Integrals 
W::nn die Berechnung eines Integrals länger dauert, als Sie warten wollen, 
können Sie die Ausführung anhalten und den derzeitigen Approximationswert 
anzeigen. Die zugehörige Fehlerabschätzung können Sie in diesem Fall 
allerdings nicht erhalten. 

Mit der Taste @I] können Sie die Ausführung des [[] Algorithmus genauso 
anhalten wie die Ausführung eines laufenden Programmes. Wenn Sie dies tun, 
stoppt der Rechner bei der derzeitigen Programmzeile Ihres Funktions­
Unterprogramms und zeigt das Ergebnis der Ausführung der vorhergegange­
nen Programmanweisung an. Beachten Sie, daß die gewünschte 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 Drücken von @I] die Berechnung wieder von der Programmzeile aus, 
an der sie unterbrochen wurde. 

Nach jeder Funktionsauswertung an einer neuen Stützstelle berechnet der [[] 
Algorithmus eine neue Approximation des Integrals und legt diesen Wert im 
LAST X-Register ab. Um die derzeitige Approximation zu erhalten, müssen Sie 
deshalb einfach die Ausführung stoppen und gegebenenfalls die Ausführung 
des Unterprogramms in Einzelschritten (@ill) weiterführen, bis der Rechner 
den Funktionswert berechnet und die Approximation aktualisiert hat. Rufen 
Sie dann den neuen Inhalt des LAST X-Registers ab, der verfügbar ist, sobald 
die §ill Anweisung des Funktions-Unterprogrammes ausgeführt wurde. 

Während der Rechner die derzeitige Approximation aktualisiert, ist die 
Anzeige leer und zeigt nicht running. (Bei der Ausführung des Funktions­
Unterprogrammes wird running angezeigt.) Deshalb können Sie die zeilen­
weise Ausführung des Unterprogram-ms vermeiden, wenn Sie den Rechner 
anhalten, während die Anzeige leer ist. 

Zusammengefaßt führen Sie folgende Schritte aus, um die momentane 
Approximation eines Integrals zu erhalten. 

1. Halten Sie mit @I] den Rechner an, vorzugsweise bei leerer Anzeige. 

2. Wenn der Rechner anhält, schalten Sie auf Programm-Modus, um die 
derzeitige Programmzeile festzustellen. 

" Wem diese Zeile das Unterprogramm-Label enthält, schalten Sie in den 
Run-Modus zurück und rufen Sie den Inhalt des LAST X- Registers ab 
(Schritt 3). 



258 Anhang E: [EJ im Detail 

e In allen anderen Fällen schalten Sie in den Run-Modus zurück und 
arbeiten Sie das Programm in Einzelschritten ([§I]) ab, bis Sie auf die 
~Anweisung (Tastencode 43 32) oder auf Zeile 000 (falls kein~ 
eingegeben wurde) stoßen. (Halten Sie die [§I] Taste lange genug 
gedrückt, um die Zeilennummern und Tastencodes erkennen zu 
können.) 

3. Drücken Sie @ ~. um die momentane Approximation abzurufen. 
Wenn Sie die Ausführung des Algorithmus wieder fortsetzen wollen, 
drücken SieG [+J ~·Dies füllt den Stack mit dem momentanen x-Wert 
und startet den Rechner wieder. 

Weitere Informationen 
Das Handbuch « HP-15C - Fortgeschrittene Funktionen>> behandelt mehr 
esoterische Gesichtspunkte des [[] Algorithmus und seiner Anwendungen. 
Diese Themen sind unter anderem: 

" Genauigkeit der zu integrierenden Funktion. 

0 Verkürzen der Rechenzeit 

"' Berechnung schwieriger Integrale. 

" [[] im Komplex-Modus. 

Batterien 
Die Stromversorgung des HP-15C erfolgt über einen Satz von drei Batterien. 
Bei <monnakm•· Gebrauch des Rechners wird mit einem Satz Alkalibatterien 
eine ungefähre Betriebsdauer von 6 Monaten erreicht. Der HP-15C wird mit 
Alkalibatterien ausgeliefert; Sie können jedoch auch Silberoxidbatterien (die 
die Betriebsdauer zumindest verdoppeln sollten) verwenden. 

Drei frische Alkalibatterien liefern eine reine Programmrechenzeit von minde­
stens 60Stunden (hierbei sei angemerkt, daß die Ausführung von Programmen 
die Form des Rechnerbetriebs mit dem höchsten Stromverbrauch ist)* Bei der 
Verwendung von Silberoxidbatterien erhöht sich die reine Programmrecheu­
zeit auf mindestens 135 Stunden. Diese Angaben beziehen sich, wie bereits 
erwähnt. auf die aufwendigste Betriebsart, nämlich die Ausführung von 
Programmen; bei allen anderen Betriebsarten ist der Stromverbranch weitaus 
geringer. Wenn nur die Anzeige eingeschaltet ist, d.h. es laufen keine 
Programme ab und es werden keine Tasten gedrückt, ist der Stromverbrauch 
minimal. 

Bei ausgeschaltetem Rechner bleibt der Inhalt des Permanentspeichers über 
einen Zeitraum erhalten, der dem der Haltbarkeit der Batterien außerhalb des 
Rechners entspricht- mindestens anderthalb Jahre bei Alkalibatterien bzw. 
mindestens zwei Jahre bei Silberoxidbatterien. 

Die aktuelle Lebenszeit der Batterien hängt davon ab, wie oft Sie den Rechner 
benutzen. ob Sie ihn mehr zur Ausführung von Programmen oder für manuelle 
Berechnungen verwenden, und mit welchen Funktionen Sie arbeiten*. 

Sowohl die zusammen mit dem Rechner gelieferten Batterien als auch die im 
folgenden empfohlenen Ersatzbatterien können nicht nachgeladen werden. 

*Der Stromverbrauch des HP-15C wird wesentlich durch die jeweilige Betriebsart bestimmt: 
;msgeschaltet (bei Erhaltung des Permanentspeichers); betriebsbereit (nur die Anzeige ist 
eingeschaltet); rechnend (ein Programm läuft ab, eine Berechnung wird durchgeführt oder eine 
Taste ist gedr :ckt). Solange der Rechner eingeschaltet ist, besteht die typische Auslastung aus 
einer Mischung der beiden Betriebsarten «betriebsbereit» und «rechnend». Die aktuelle 
Lebensdauer der Batterien hängt 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 Nähe großer Wärmeein­
strahlung. Die Batterien können in diesen Fällen auslaufen bzw. explo­
dieren. 

Die folgenden Batterien werden als Ersatzbatterien für Ihren HP-15C empfoh­
len (nicht alle Batterietypen sind in allen Ländern erhältlich): 

Alkalibatterien 

Eveready A 76* 
UCAR A76 
RAY-0-VAC RW82 
National oder Panasonie LR44 
Varta 4276 

Silberoxidbatterien 

Eveready 357* 
UCAR 357 
RAY-0-VAC RS76 oder RW42 
Duracell MS76 oder IOL14 
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 Programmausführung verwendet 
werden**. 

" Wenn der Rechner nach dem ersten Aufleuchten des Sterns ausgeschaltet 
wird, bleibt der Inhalt des Permanentspeichers noch wenigstens für einen 
Monat erhalten. 

Bei Verwendung von Silberoxidbatterien: 

" Der Rechner kann nach dem ersten Aufleuchten des Sterns noch minde­
stens 15 Minuten zur reinen Programmausführung verwendet werden** 

o Wenn der Rechner nach dem ersten Aufleuchten des Sterns ausgeschaltet 
wird, bleibt der Inhalt des Permanentspeichers noch mindestens für eine 
Woche erhalten. 

*Nicht erhältlich in Großbritannien und der Republik Irland. 

** Dieangegebene Zeit bezieht sich auf den Fall, daß laufendProgrammeausgeführt werden, d.h. 
auf die Betriebsart «rechnend» (siehe Fußnote auf Seite 259). Wird der Rechner für manuelle 
Berechnungen benutzt- eine Mischung der Betriebsarten «betriebsbereit)> und «rechnend>)-, 
so kann der Rechner noch wesentlich länger nach dem ersten Aufleuchten des Sterns verwendet 
werden. 
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Einsetzen neuer Batterien 

?,e~l ~~~alt des Permanentspeichers bleibt nach dem Ausbau der alten Batterien 
- ~~ ~ ~ ur etmge Sekunden erhalten (sofern Sie den Rechner vor dem Entfernen 
z"~ attenen ausgeschaltet habe~). Sie haben daher normalerweise genügend 

ctt ~um Austausch der Battenen zur Verfügung, ohne dabei Daten oder 
P'rogJ~~une ~u verlieren. Der Inhalt des Permanentspeichers geht erst verloren 
11enn uber langere Zett keme Batterien im Rechner sind. ' 

Um neue Batterien einzubauen, verfahren Sie wie folgt: 

I. V crgewissern Sie sich, daß der Rechner 
ausgeschaltet ist. 

2. Halten Sie den Rechner wie in der Abbil­
dung gezeigt und drücken Sie den Batte­
nefachdeckel nach außen, bis er sich 
leicht öffnet. 

Greifen Sie den Batteriefachdeckel an der 
Außenkante und ziehen Sie ihn vom 
Rcc:hner ab. 
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1-111\JINEIS 

Achten Sie während der nächsten beiden Schritte darauf, daß keine 
Tasten gedrückt werden, solange sich keine Batterien im Rechner 
befinden. in diesem Fall kann der Inhaltdes Permanentspeichers gelöscht 
werden oder aber die Tastenfeldkontrolle verloren gehen (d.h. der 
Rechner reagiert nicht mehr auf das Drücken von Tasten). 

4. Drehen Sie den Rechner herum und 
schütteln Sie ihn leicht, bis die Batterien 
in Ihre Hand fallen. 

VORSICHT 

Erneuern Sie im nächsten Schritt alle drei Batterien. Wenn Sie nur eine 
oder zwei Batterien austauschen, besteht die Gefahr, daß eine der alten 
Batterien ausläuft. Achten Sie des weiteren darauf, daß Sie die Batterien 
nicht verkehrt herum einsetzen. in diesem Fall kann der Inhalt des 
Permanentspeichers verloren gehen oder die Batterien können beschä­
digt werden. 

5. Halten Sie die beiden Plastikstreifen im 
Batteriefach nach oben und setzen Sie 
drei neue Batterien ein. Die Batterien 
müssen so eingelegt werden, daß die fla­
chen (mit + markierten) Seiten zum näch­
sten Gummifuß zeigen. (Siehe lllustra­
tion auf dem Rechnergehäuse.) 
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6. Schieben Sie die Halterung des Batterie~ 
fachdeckels in die Aussparung im Rech~ 
nergehäuse. 

7. Drücken Sie den Batteriefachdeckel nach 
unten, bis er mit dem Rechnergehäuse ab­
schließt, und pressen Sie ihn anschließend 
nach innen, bis er leicht einrastet. 

8. Schalten Sie den Rechner ein. Wenn der 
Permanentspeicher aus irgendeinem 
Grund gelöscht wurde, erscheint in der 
Anzeige die Meldung Pr Error. Sie kön~ 
nen diese Meldung dann durch Drücken 
einer beliebigen Taste aus der Anzeige 
löschen. 

Funktionsprüfung 
Wenn sich Ihr HP-15C nicht einschalten läßt oder anderweitig nicht korrekt zu 
arbeiten scheint, sollten Sie den Rechner mit Hilfe der folgenden Schritte 
austesten: 

Falls der Rechner nicht auf Tastendruck reagiert: 

1. Drücken Sie gleichzeitig die Tasten [Z] und ~und lassen Sie sie wieder 
los. Da bei dieser Operation der Inhalt des X-Registers verändert wird, 
sollten Sie dieses Register nach der Funktionsprüfung löschen. 

2. Wenn der Rechner danach immer noch nicht auf das Drücken von Tasten 
reagiert, nehmen sie die Batterien heraus und setzen sie wieder ein. Achten 
Sie darauf, daß die Batterien korrekt in das Batteriefach eingesetzt sind. 

3. Falls der Rechner auch weiterhin nicht aufTastendruck reagiert, belassen 
Sie die Batterien im Batteriefach und schließen Sie die Kontakte im 
Batteriefach kurz. (Biegen Sie die Plastikstreifen zurück, um die Kontakte 
an den Seiten des Batteriefachs freizulegen.) Sie brauchen die Kontakte nur 
fi!r einen ~i\1 oment kurzzuschließen. Bei dieser Operation geht der Inhalt des 
Permanentspeichers verloren und Sie müssen zum Wiedereinschalten des 
Rechners die ~ Taste unter Umständen mehrmals drücken. 
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4. Setzen Sie frische Batterien ein, wenn sich der Rechner jetzt immer noch 
nicht einschalten läßt. Wenn der Rechner auch danach nicht auf 
Tastendruck reagiert, ist er defekt. 

Falls der Rechner auf Tastendruck reagiert: 

I. Halten Sie bei ausgeschaltetem Rechner die Taste @ill gedrückt und 
drücken Sie zusätzlich die Taste GJ. 

2. Lassen Sie zunächst die @ill Taste und danach die 0 Taste los. Diese 
Tastenfolge löst eine vollständige Überprüfung 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. Zusätz­
lich sollten sämtliche 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 gewünschte 
Ergebnis zeigt, deutet dies auf einen Gerätefehler hin** 

Hinweis: Überprüfungen der Rechnerelektronik werden auch durch die 
Tastenkombinationen @ill/G und @ill/G ausgelöst"'. Diese Tests 
dienen der Funktionskontrolle des Rechners während der Herstellung 
und eventueller Reparaturen. 

*Einige der Statusanzeigen, die am Ende dieses Tests eingeschaltet sind, werden vom HP~ 15C 
normalerweise nicht verwendet. 

**Wenn der Rechner nach einem @ill/[J Test oder einem @ill/G 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 löschen. 

*** :gurch die Tastenkombination @ill/EI wird eine dem zuvor beschriebenen Test ähnliche 
Uberprüfung ausgelöst, die jedoch nicht von selbst abbricht. Dieser Test wird innerhalb von 
15 Sekunden nach Drücken einer beliebigen Taste beendet. Die Kombination @ill/EJlöst eine 
Überprüfung des Tastenfeldes und der Anzeige aus. Nach dem Loslassen der @ffi Taste 
leuchten zunächst bestimmte Segmente der Anzeige auf. Zur Fortsetzung des Tests müssen 
alle Tasten des Tastenfelds gedrückt werden, und zwar von links nach rechts, beginnend mit 
der ersten Reihe. Beim Drücken der einzelnen Tasten leuchtenjeweils verschiedene Segmente 
der Anzeige auf. Wenn der Rechner korrekt arbeitet und alle Tasten in der richtigen 
Reihenfolge gedrückt werden, wird nach dem Drücken der letzten Taste die Zahl15 angezeigt. 
(Die Taste ~ sollte sowohl zusammen mit den Tasten der dritten Reihe als auch 
zusammen mit den Tasten der vierten Reihe gedrückt werden.) Wenn der Rechner nicht 
fehlerfrei arbeitet oder eine Taste außerhalb der korrekten Reihenfolge gedrückt wurde, 
erscheint in der Anzeige die Meldung Error 9. Beachten Sie dabei, daß der Rechner nicht 
notwendig reparaturbedürftig ist, wenn diese .Fehlermeldung durch das Drücken einer Taste in 
der falschen Reiherifolge ausgelöst wurde. Dieser Test kann durch Drücken einer beliebigen 
Taste außerhalb der Reihenfolge (was natürlich eine Error 9 Meldung auslöst) vorzeitig 
beendet werden. Sowohl die Anzeige Error 9 als auch die Anzeige 15 kann durch Drücken 
einer beliebigen Taste gelöscht werden. 
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Wenn sich Ihr Verdacht auf Fehlfunktion des Rechnersaufgrund einer kor­
,·ekten Anzeige in Schritt 2 nicht bestätigt hat, so besteht die Möglichkeit, daß 
S'' bei der Bedienung des Rechners einen Fehler gemacht haben. In diesem Fall 
empfehlen wir, den auf Ihr 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 Abschnitt <<Service» (siehe Seite 267) gelisteten Adressen in Verbindung 
sct7cn. 

Gewährleistung 

HcwleH-Packard gewährleistet, daß das Produkt frei von Material- und 
Verarbeitungsfehlern ist, und verpflichtet sich, etwaige fehlerhafte Teile 
kostenlos inslandzusetzen oder auszutauschen, wenn das Produkt- direkt oder 
Gbcr einen autorisierten Hewlett-Packard Vertragshändler- an eine Hewlett­
Packard Serviceniederlassung eingeschickt wird. Die Gewährleistungsfrist 
beträgt 12 Monate ab Verkaufsdatum. 

Weitergehende Ansprüche, insbesondere auf Ersatz von Folgeschäden, können 
nicht geltend gemacht werden. Schäden, die aufunsachgemäße Veränderungen 
des Produkts durch Dritte zurückzuführen sind, werden von dieser Gewährlei­
<mng nicht umfaßt. 

Pie Gewährleistung gilt nur bei Vorlage der vollständig ausgefüllten Service-
Karte in Verbindung mit entweder , 

dem YOn einem autorisierten HP-Vertragshändler ausgestellten und 
unterschriebenen Original-Kaufbeleg aus dem das Kaufdatum und die 
Seriennummer des Produkts hervorgehen 

öder 

der Originalrechnung von Hewlett-Packard. 

Käufers aus dem Kaufvertrag bleiben von dieser Regelung 
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Änderungsverpflichtung . k 
d auf der Basis der zum Zellpun t 

Die Produkte von Hewlctt-Packhard wher eSnp zifikationen verkauft. Hewlett-
H ll egebenen tec msc en e d 

der erste ung g . . h achträgliehen Anpassung o er Packard übernimmt keme Verptllc tung zur n 
Modifikation einmal verkaufter Produkte. 

Gewährleistungsinformation . . 
. . G .. hrleistungserklärung haben, nehmen Ste btlte 

Wenn Ste Fragen zu dteser ewa k d Händler oder einer Hewlett-
Kontakt mit einem autonsterten Hewdletlt-Pac a:uf Sollte dies nicht möglich 
Packard Verkaufs- oder ServtceUJe er assung . 
sein, wenden Sie sich bitte an: 

., In Europa: 

Hewlett-Packard S.A. 
7, rue du Bois-du-Lan 

P.O. Box 
CH-1217 Meyrin 2 

Gent 
Schweiz 

H . . . Br'tte senden Sie an diese Adresse keine Geräte zur Reparatur. mwe1s. 

., In den Vereinigten Staaten: 

Hewlett-Packard 
Corvallis Division 

1000 N.E. Circle Blvd. 
Corvallis, OR 97330 

Telefon: (503) 758-1010 

0 In allen anderen Ländern: 

Hewlett-Packard lntercontinental 
3495 Deer Creek Rd. 

Palo Alto, California 94304 
U.S.A. 

Telefon: (415) 857-1501 

. . . Bitte senden Sie an diese Adresse keine Geräte zur Reparatur. Hmwe1s. 
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Service 
Hewlett-Packard unterhält Serviceniederlassungen in vielen Ländern der Welt. 
Diese Niederlassungen stehen Ihnen jederzeit für eine eventuelle Reparatur zur 
Verfügung, auch wenn die Gewährleistungsfrist von einem Jahr bereits 
abgelaufen sein sollte. Reparaturen nach Ablauf der Gewährleistungsfrist sind 
kostcnpflicht;g. 

1\;ormalerweisc erfolgt die Reparatur und der Rückversand von Hewlett­
Packar<J Produkten innerhalb von 5 Werktagen.ln Abhängigkeit von der Aus­
lastun~ der Serviceniederlassung kann diese Zeitspanne im Einzelfall über­
schrittc'l -,verden. 

Service-Zentrale in den Vereinigten Staaten 

In den Vereinigten Staaten erreichen Sie die Service-Zentrale von Hewlett­
Padm·ct für Taschenrechner- und Taschencomputer-Produkte unter der 
i'ölgendcn Anschrift: 

Hewlett-Packard Company 
Corvallis Division Service Department 
P.O. Box 999/1000 N.E. Circle Blvd. 

Corvallis, Oregon 97330, U.S.A. 
Telefon: (503) 757-2000 

Serviceniederlassungen in Europa 

Hcwlctt-Packard unterhält Serviceniederlassungen in den folgenden Ländern . 
das Land. in dem Sie sich befinden, nicht aufgeführt ist, sollten Sie sich 

dem I IP-Händler. bei dem Sie Ihr Gerät erworben haben, in Verbindung 

BUGIEN 

HC.\'\ilf.lf.P/-~.CKARD BELGIUM SA/NV 
Wo!uwe 100 

FINNLAND 

HEWLETT-PACKARD OY 
RevontuJentie 7 

SF-02100 ESPOO 10 (Helsink') 
Tel.: (90) 455 02 11 

FRANKREICH 

HEWLETT-PACKARO FRANCE 
Division lnformatique Personneile 
S.A.V. Calculateurs de Poche 
F-91947 LES ULIS CEDEX 
Tel.: (6) 907 78 25 
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DEUTSCHLAND 

HEWLETT-PACKARD GmbH 
Vertriebszentrale 
Berner Straße 117 
Postfach 560 140 
D-6000 FRANKFURT 56 
Tel.: (0611) 5004-1 

NIEDERLANDE 

HEWLETT-PACKARD NEDERLAND B.V. 
Van Heuven Goedhartlaan 121 
NL-1181 KK AMSTELVEEN (Amsterdam) 
P.O. Box 667 
Tel.: (020) 47 20 21 

ITALIEN 

HEWLETT-PACKARD S.P.A 
Casella postale 3645 (Milane) 
Via G. D1 Vittono, 9 
1-20063 CERNUSCO SUL NAVIGLIO (Milan) 
Tel.: (2) 90 36 91 

NORWEGEN 

HEWLETT-PACKARD NORGE A/S 
P.O. Box 34 
Oesterndalen 18 
N-1345 OESTERAAS (Oslo) 
Tel.: (2) 1711 80 

ÖSTERREICH 

HEWLETT-PACKARD GmbH 
Wagramerstrasse-Lieblgasse 
A-1220 WIEN 
Tel.: (0222) 23 6511 

GROSSBRITANNIEN 

HEWLETT-PACKARD Ltd. 
King Street Lane 
Winnersh, Wokingham 
GB BERKSHIRE RG11 5AR 
Tel.: (734) 78 47 74 

OSTEUROPA 

Wenden Sie sich an die unter 
Österreich angegebene Adresse. 

SCHWEDEN 

HEWLETT-PACKARD SVERIGE AB 
Skalholtsgatan 9 
Box 19 
S-16393 SPAN GA 
Tel.: (0046) 8 750 20 00 

SCHWEIZ 

HEWLETT-PACKARD (SCHWEIZ) AG 
Allmend 2 
CH-8967 WIDEN 
Tel.: (057) 31 21 11 

SPANIEN 

HEWLETT-PACKARD ESPANOLA S.A. 
Galle Jerez 3 
E MADRID 16 
Tel.: (1) 458 2600 

Internationale Serviceinformation 

Nicht jede Hewlett-Packard Serviceniederlassung bietet Service für alle Hew­
lett-Packard Produkte. Wenn Sie jedoch Ihr Gerät bei einem autorisierten 
Hewlett-Packard Händler gekauft haben, können Sie sicher sein, daß in dem 
Land des Erwerbs auch Servicemöglichkeiten bestehen. 

Wenn Sie sich nicht in dem Land befinden, in dem Sie Ihr Gerät erworben 
haben, befragen Sie die lokale Hewlett-Packard Serviceniederlassung nach den 
dort verfügbaren Servicemöglichkeiten. Wenn kein Service verfügbar 1st, 
senden Sie Ihr Gerät an die zuvor aufgeführte Adresse der Service- Zentrale in 
den Vereinigten Staaten. Unter der gleichen Adresse können Sie auch eine 
Liste der Serviceniederlassungen in anderen Ländern anfordern. 
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e:!', 1' Sämi'icl1e durch den Versand entstehende Kosten gehen zu Ihren Lasten. 

~, ~ Reparaturkosten 

." ~-~ 

~'ii ·~ ~,-. 
I ~-- .:-·~ 

Bei Reparaturen außerhalb der Gewährleistungsfrist werden Standardsätze 
zugrunde gelegt, die den Arbeitslohn und den Materialaufwand beinhalten. In 
den Vereinigten Staaten unterliegt der gesamte Rechnungsbetrag der lokalen 
Umsatzsteuer des Kunden. In europäischen Ländern ist der Rechnungsbetrag 
l~ehrwerts:euerpflichtig bzw. unterliegt ähnlichen Steuern. Der jeweilige 
Steueranbl w1rd m der Rechnung getrennt ausgewiesen. 

Für Produkte, die durch Gewalteinwirkung oder sonstigen Mißbrauch beschä­
digt worden sind, gelten diese festen Reparatursätze nicht. In diesen Fällen wird 
die Reparatur individuell nach Arbeitszeit und Materialaufwand berechnet. ~- !'lil 

~_ .. _,
3
,, Service-Garantie 

~-· -IIJ. Bei Reparaturen außerhalb der Gewährleistungsfrist wird eine Garantie auf 
. E'<i:, das Material und die Arbeitsleistung von 90 Tagen gegeben. Diese Garantie­

li'. .•i!J !nst gll! ab dem Reparaturdatum. 
~ ~\ 

~~r~ Versandanweisungen 

~-- ~~ 'Wenn Sie Ihr defektes Gerät einsenden, fügen Sie bitte bei: 

." • Eine vollständig ausgefüllte Service-Karte, einschließlich einer Fehler­
beschreibung. !!!. -... 3:' 

~',_· • Die Originalrechn~~~ oder einen sonstigen Kaufnachweis, sofern die 
~ -~-· Reparatur m d1e emJahnge Gewährleistungsfrist fallt. 

~-~;l'\lr Ven~eidung von Transportschäden sollte das Gerät (zusammen mit der 
, ' ServK:e-Kanc .. einer kurzen Beschreibung des Fehlers sowie, falls erforderlich 

:' .. d~~nt Kaurnat:hv.:cis) nur in der Originalverpackung oder einer adäquate~ 
, . . Sf .. h~l!Zvap"ckung versandt werden. Transportschäden fallen nicht unter die 
' ' · '::'nJiilldgc Gcwiihricistung. Das verpackte Gerät sollte entweder direkt oder 

~~!fe~_,'hrcn HP-Vertragshändler zur nächsten Hewlett-Packard Servicenieder­
la~ttng gc'S<:Iuckt werden. (Wenn Sie sich nicht in dem Land befinden, in dem 

lllr erl\orbcn haben, beziehen Sie sich bitte auf den Abschnitt 
'Servi:cinformatiom>.) Hewlett-Packard empfiehlt Ihnen, den 

.lll!illiifc;>tr><nsr..:•ü., ~egebcnentalls verstchern zu lassen. 



270 Anhang F: Batterien, Gewährleistung und Serviceinformation 

Die Versandkosten zur Hewlett-Packard Serviceniederlassung gehen zu Ihren 
Lasten, unabhängig davon, ob sieh das Gerät noch in der Gewährleistungsfrist 
befindet oder nicht. 

Bei Reparaturen innerhalb der Gewährleistungsfrist übernimmt die Service­
niederlassung die Kosten für den Rückversand. Bei Reparaturen außerhalb 
dieser Frist sind die Rücksendungskosten im Rechnungsbetrag enthalten. 

Sonstiges 

Hewlett-Packard bietet keine Service-Verträge an. Entwurf und Ausführung 
des Produkts und der Elektronik sind geistiges Eigentum von Hewlett-Packard; 
Service-Handbücher können daher nicht an Kunden abgegeben werden. 

Sollten Sie weitere servicebezogene Fragen haben, setzen Sie sich bitte mit 
Ihrem HP-Vertragshändler oder der nächstgelegenen Hewlett-Packard Servi­
ceniederlassung in Verbindung. 

Benutzerberatung 
Sollten beim Einsatz Ihres Geräts in bestimmten Anwendungsfällen Fragen 
auftauchen, so wenden Sie sich an den autorisierten Hewlett-Packard Fach­
händler, bei dem Sie das Gerät bezogen haben. 

Händler- und Produktinformation 
Informationen betreffend des Händlernetzes, der Produkte und Preise erhalten 
Sie in der Bundesrepublik Deutschland über: 

HEWlETT-PACKARD GmbH 
Vertriebszentrale/Werbeabteilung 

Bernerstraße 117 
Postfach 560 140 

D-6000 FRANKFURT/M 56 

Temperaturspezifikationen 
" Betriebstemperatur: oo bis 55' C 

"' Lagertemperatur: -40° bis 6Y C 
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@ill 

@ill schaltet die An­
zeige ein und aus 
(Seite 18); wird auch 
verwendet zum Lö­
schen des Permanent­
speichers (Seite 63), 
zum Ändern der Ziffer­
und Dezimaltrennzei­
chen (Seite 61) und in 
verschiedenen Tests zur 
Funktionsfähigkeit des 
Rechners (Seiten 
263-264). 

Komplexe Funktionen 

I Re>~m 1. Vertauschen von 
Realteil und Imaginär­
teil. Aktiviert den 
Komplex-Modus (baut 
den imaginären Stack 
auf) und vertauscht den 
Real- und Imaginärteil 
der X-Register (Seite 
124). 

I] wird zur Eingabe von 
komplexen Zahlen ver­
wendet (baut einen 
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imaginären Stack auf) 
{Seite 121 ). Zusam­
men mit ~ wird es 
zur indirekten Dimensio­
nierung von Matrizen 
verwendet {Seite 174). 
{Für die Verwendung 
mit Indexregister Funk­
tionen siehe unter ln­
dexregister- Kontrolle, 
Seite 274.) 

[jij] zeigt den Inhalt des 
imaginären X-Registers 

; <1n. solange die Taste 
qedrückt wird (Seite 
'42.4:'. 

'SF_ 8 setzt Flag 8; der 
Komplex-Modus wird 
aktiviert (Seite 121 ). 

Konvertierungen 

transformiert die im 
X- und Y-Register ge-
speicherten Polarkoor-
dinaten r (Betrag) und 
(I (Wtnkel) in die ent-
sprechenden Recht-
eckskoordinaten x und 
y (Seite 31), 
Operationen im Korn-
plex- Modus, siehe 
Seite 134. 

transformiert die im 
und Y -Register ge-

speicherten Rechtecks-
koordinaten x und y in 
Polarkoordinaten r (Be-
trag) und B (Winkel) 
(Seite 30). 
Operationen im Korn-
plex· Modus, siehe 
Seite 134. 

:"'~~:M~_· konvertiert dezi-
male Stunden (oder 
Grad) in Stunden, Mi-
nuten und Sekunden 
(oder Grad, Minuten, 
Sekunden) (Seite 27). 

konvertiert Stun-
Minuten, Sekun-
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den (oder Grad, Minu- zeige in das Festkam-
ten, Sekunden) in dezi- maformat (Seite 58). 
male Stunden (oder 
Grad) (Seite 27). ~ schaltet die An-

zeige in die wissen-leyRADI konvertiert Grad 
schaftliehe Notation 

in Radiant {Bogenmaß) 
{Seite 58). 

(Seite 27). 

I *DEG I konvertiert ~ schaltet die An-
Radiant in Grad zeige in die technische 
(Seite 27). Notation (Seite 59). 

Zifferneingabe Mantisse. Durch [!] 

I ENTER I kopiert den 
CLEAR I PREFm I werden 
alle zehn signifikanten 

Inhalt des angezeigten 
Stellen der Zahl im X-

X-Registers in das Y-
Register angezeigt (so-

Register; dient zur 
lange die I PREFIX I Taste 

Trennung von aufein-
anderfolgenden Zah-

gedrückt ist) {Seite 

leneingaben (Seiten 
60); löscht außerdem 

22, 37). 
alle unvollständigen 
Eingaben (Seite 19). 

~ kehrt das Vorzei-
chen der Mantisse oder 
des Exponenten der im 
angezeigten X- Register 

Hyperbolische 

gespeicherten Zahl um 
Funktionen 

(Seiten 19, 124). ~@iill.~~. 

~ gibt den Exponen-
~ [rtli\i] berechnen 
den Sinus hyperboli-

ten ein; die nächsten cus, den Cosinus hyper-
singetastetim Ziffern bolicus bzw. den 
werden als Exponent Tangens hyperboli-
zur Basis 10 interpre- cus (Seite 28). 
tiert (Seite 19). 

@] bis @] Zifferntasten I HYP"' I @iill, I HYP"' I ~. 
I HYP·' I [rtli\i] berechnen (Seite 22). 
den inversen Sinus hy-

0 Dezimalpunkt perbolicus, den inver-
(Seite 22). sen Cosinus hyperboli-

cus bzw. den inversen 
Anzeige-Kontrolle Tangens hyperbolicus 

[f'iJD schaltet die An- {Seite 28). 
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Indexregister-
Kontrolle 

[i] Indexregister (R 1). 

Speicherregister für in­
direkte Programmsteue­
rung (Programmverzwei­
gung mit @!2] und 
~ Programmschlei­
fen mit ~und @m). 
indirekte Flagsteuerung 
und indirekte Anzeigen­
formatsteueru ng (Seite 
1 07); dient zusätzlich 
zur Eingabe komplexer 
Zahlen und zur Aktivie­
rung des Komplex­
Modus (Seite 121 ). 

[ill] indirekte Opera­
tionen. Dient zur Adres­
sierung eines anderen 
Speicherregisters mit­
tels R1 für Speicher-, 
Rückruf- und arithmeti­
sche Operationen sowie 
zur Programmschleifen­
steuerung (Seite 1 07). 
Dient zusammen mit 
@ililiJ auch zur Auftei­
lung der Speicherregi­
ster (Seite 215). 

Logarithmische 
und Exponential-

funktionen 

~ berechnet den 
natürlichen Logarith­
mus (Seite 28). 

~natürliche Expo­
nentialfunktion: berech­
nete hoch der Zahl in 

der Anzeige (dem X­
Register) (Seite 28). 

~ berechnet den 
dekadischen Logarith­
mus (Basis 1 0) (Seite 
28). 

GEl berechnet den 
Reziprokwert von x 
(Seite 25). (Siehe 
Seite 275 für die Ver­
wendung im Zusam­
menhang mit Matrizen.) 

GJ lädt die Zahl 1t in die 
Anzeige (Seite 24). Q0 dekadische Epo­

nentialfunktion: berech­
net 10 hoch der Zahl in ["OLVEI berechnet die 

reellen Nullsteilen der 
der Anzeige (dem X­
Register) (Seite 28). 

[2] berechnet die Po­
tenz der im Y- Register 
gespeicherten Zahl zu 
der in der Anzeige (X­
Register) gespeicherten 
Basis (geben Sie zuerst 
y ein, dann x); bewirkt 
einen Stack Drop 
(Seite 29). 

Mathematische 
Operationen 

G B 0 G arithmeti­
sche Operatoren; be­
wirken einen Stack 
Drop (Seite 29). 

[EI berechnet die 
Quadratwurzel von 
x (Seite 25). 

0 berechnet das Qua­
drat von x (Seite 25). 

~ berechnet die Fakul­
tät (x!) von x oder den 
Funktionswert der 
Gammafunktion (r) von 
(1 + x) (Seite 25). 

Funktion f(x), wobei 
f(x) vom Benutzer in 
einem Unterprogramm 
spezifiziert werden muß 
(Seite 180). 

[J[J Integration: berech­
net das bestimmte In­
tegral von f(x), wobei 
f(x) vom Benutzer in 
einem Unterprogramm 
spezifiziert werden muß 
(Seite 194). 

Matrizenfunktionen 

~dimensioniert die 
spezifizierte Matrix { 0 
bis[[]. [i]} (Seite 141 ). 

I RESUL TI spezifiziert die 
Matrix, die das Ergebnis 
bestimmter Matrizen­
operationen aufnehmen 
soll (Seite 148). 

IusER I User-Modus: 
Zeilen- und Spalten­
index in Ro und Rt 
werden nach jeder Aus­
führung von @1'()] oder 
[§] { 0 bis m.[ill]} 
automatisch inkremen­
tiert (Seite 144). 
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-----·-·----------------------, 
i , c;§ und [§] { 0 bis 

,-.. ru} speichert oder 
!'L :'t das Matrixelement 
ab, das in den Regi­
stern R0 und R1 indi­
ziert ist (Seiten 144, 
146). 

und~ I MATRIX I 
bis .-Ei, [ill]} spei­

oder ruft Matrizen 
die spezifizierte Ma­

ab (Seiten 142, 

x' invertiert die Ma­
deren Deskriptor 

angezeigt ist. und legt 
dns Ergebnis in der Er­
gebmsmatrix ab. Da­
nach wird r~r Deskrip­
tor der Ergelm ismatrix 
angezeigt (Seite 150). 

G. EJ. 0 addiert. sub- IMATRml2 komplexe 
trahiert oder multipliziert Transformation von zP 
die entsprechenden in Z (Seite 164). 
Elementezweier Matri-
zen oder einer Matrix 
und eines Skalars und 
speichert das Ergebnis 
in der Ergebnismatrix 
(Seiten 152-155). 

G. 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). 

I MATRIX I (0 bis 9} Matri­
zenoperationen. 

I MATRIX I 0 dimensioniert 
alle Matrizen auf 0 x 0 
(Seite 143). 

iMATRIXI1 setzt Zeilen­
und Spaltenindex in R0 
und R1 auf 1 (Seite 
143). 

IMATRml3 Rücktrans­
formation einer komple­
xen Matrix z in zP 
(Seite 164). 

I MATRIX I 4 Transposition 
X in XT(Seite 150). 

IMATRrxl5 Multiplika­
tion mit der Transpo­
nierten: Y und X in 
yTx (Seite 154). 

IMATRIXI6 berechnet 
das Residuum der Er­
gebnismatrix (Seite 
159). 

I MATRm I 7 berechnet 
die Zeilensummennorm 
der Matrix im X-Regi­
ster (Seite 150). 

IMATRIXI8 berechnet 
die Euklidische Norm 
der Matrix im X-Regi­
ster (Seite 150). 

I MATRIX I 9 berechnet die 
Determinante der Ma­
trix im X- Register (zer­
legt die Matrix in LR­
Form) (Seite 150). 

~ transformiert die 
in «geteilten> Form (ZP) 
gespeicherte Matrix ln 
die Komplexform (Zc) 
(Seite 162). 

~transformiert die 
in Komplexform (Zc) 
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w.~··---· 

gespeicherte Matrix in Abschneiden des ge- Vorderseite der Taste ~···iii f h/iögllchkeiten y ver- @G ersetzt den Inhalt für einen gegebenen x-
die «geteilte» Form brochenen Anteils aufgedruckte Funktion ~~;~ 

:tchiedene Elemente zu der Anzeige (X-Regi- Wert nach der Methode 
(ZP) (Seite 162). (Seite 24). gewählt wird (Seite .\'",engen mit jeweils x ster) durch Null (Seite der kleinsten Quadrate 

18). .}. ~!ementen unter Be- 21 ). und speichert das Re-
[2)] ITESTI OITESTI5 [i1i\iCi] rundet die zehn- achtung der Reihen- sultat im angezeigten 
I TEST I 6 Vergleichsope- stellige Mantisse der Mehr über andere Vor- !I_~,-;~ folge und ohne Wieder- G im Run-Modus: X-Register. Zusätzlich 
rationen mit Matrix- Zahl im X- Register auf wahltasten finden Sie .; holungen zusammenzu- löscht die letzte Ziffer wird der Korrela-
deskriptoren im X-Regi- das aktuelle Anzeige- unter Anzeige-Kontrolle fit'"_,~ fassen und bewirkt der Eingabe bzw. die tionskoeffizient, r, der 
steroder in den Regi- formal (Seite 24). (Seite 273), unter einen Stack Drop gesamte Eingabe akkumulierten Daten 
stern X und Y. [2)] und Speicherfunktionen 

., 
{Seite 47). (C:ur dre (wenn diese bereits ab- berechnet und das Er-

ITESTI 0 (xfO) verglei-
Prozentrechnung 

(Seite 277) und Index iit .. J Verwendung rm Zusam- geschlossen war) gebnis in das Y-Regi-
chen den Inhalt des X- Programmtasten (Seite lf/ menhang mit Matrizen (Seite 21 ). ster geladen (Seite 00 Prozent: berechnet 278). Registers mit 0. 

x% (Zahl in der An- ~ -~ 
siehe Seite 275.) Statistikfunktionen 55). 

Matrixdeskriptoren wer- lf den als ungleich 0 be- zeige) der Zahl im Y- CLEAR I PREFm I löscht •> <. [E] akkumuliert die [I] lineare Regression: 

trachtet.ITESTI5 (x~y) Register (Seite 29). Im jede Vorwahltaste und !._. 
_, .. Stackmanipulationen Zahlen im X- und Y- berechnet den y-Ach-

und I TEST I 6 (xfy) ver- Gegensatz zu den mei- unvollständige Eingaben ., Register zu den Stati- senabschnitt und die 

gleichen die Deskripto- sten anderen Funk- wie z.B. [f] ~(Seite stiksummen in den Steigung der linearen 

ren in X und Y. tionen zweier Variablen 19). Zusätzlich wird die ~ -/!f Speicherregistern R2 bis Funktion, die die akku-

Das Ergebnis beeinflußt bedingt [ill keinen zehnstellige Mantisse .- •. ,,\ R7 (Seite 49). mulierlen Daten am be-

die Programmausfüh- Stack Drop. der Zahl im X- Register ~--:··-~ sten approximiert. Der 
angezeigt (Seite 60). (E] entfernt die Zahlen Wert des y-Achsen-rung; bei «falsch>> ~ prozentuale Dille-

·~- im X- und Y-Register abschnittswird in das (false) wird die nächste renz: berechnet die pro-

f~~ aus den Statistiksum- X-Register geladen, der Zeile übersprungen zentuate Differenz zwi- men in den Speicherre- der Steigung in das Y-(Seite 174). Wahrscheinlichkeits- Ziffer oder sehen dem Wert des Y- ~ ~ gislern R2 bis R7, um Register (Seite 54). 
Registers und dem Wert 

rechnung -·t lEJ Akkumulationen zu 
Zahlenmanipulation des angezeigten X-Re- ~ Kombination: be- I korrigieren (Seite 52). IRAN# I Zufallszahlen-

~ berechnet den rechnet die Anzahl aller generator. Erzeugt gisters (Seite 30). Es 
!!..._ ~:~ Vertauschen von 

Absolutwert der Zahl in erfolgt kein Stack Drop. Möglichkeiten y ver-
und lmaginärteil: 

[] berechnet den Mit- Pseudo-Zufallszahlen, 

der Anzeige (Seite 24). schiedene Elemente zu .,.;1 die Inhalte des reellen 
telwert der durch [E] die unter Benutzung 

Mengen mit jeweils x .. und des imaginären X-
akkumulierten x- und eines mit [IiQII RAN# I 

I FRAC I berechnet den Vorwahltasten Elementen ohne Beach- .I·:' y-Werte (Seite 53). gespeicherten Start-
dezimalen Anteil der [f]. Vor einer Funk- tung der Reihenfolge Registers werden ver-

werts erzeugt werden 
Zahl in der Anzeige lienstaste bewirkt [f], und ohne Wiederholun- f. •"'~ tauscht und der Kom- ~ berechnet die Stan- (Seite 48). 
(dem X-Register) durch daß die goldfarben gen zusammenzufassen. I~ plex-Modus aktiviert dardabweichungen der 

Abschneiden des ganz- oberhalb dieser Taste Bewirkt einen Stack 

~· ··lil 
(Seite 124). durch lEJ akkumulier- CLEAR [I) löscht die 

zahligen Anteils (Seite aufgedruckte Funktion Drop (Seite 47). (Für ,, ·. 
verschiebt den ten x- und y- Werte Inhalte der Statistikregi-

24). gewählt wird (Seite die Verwendung im Stackinhalt zyklisch (Seite 53). ster (R2 bis R7) (Seite 

18). Zusammenhang mit Ma- ~~-Jil"4 nach unten (Seite 34). 
49). 

~ berechnet den trizen siehe Seite 275.) I i_,~,,rl linearer Schätzwert 

ganzzahligen Anteil der [ill. Vor einer Funk- .~·f _ verschiel;t dt::n und Korrelationskoeffi- Speicherfunktionen 

Zahl in der Anzeige tionstaste bewirkt [ill, ~ Permutation: be- ~-~~ Stackinhalt zyklisch zient: berechnet einen [IiQl speichert eine Ko-

(dem X-Register) durch daß die blaue auf die rechnet die Anzahl aller -··· nach oben (Seite 34). geschätzten y-Wert (y) pie einer Zahl in das 

E..::. -- -" 
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adressierte Speicherre- cherregister durch Null dies wird durch die 
gister { 0 bis 9, .0 bis .9, (Seite 43). Statusanzeige RAD ge-
f11 INJ} (Seite 42). ~ ruft die vor der 

kennzeichnet (Seite 
Wird auch zur Speicher-

letzten Operation ange- 26). 
registerarithmetik ver-

zeigte Zahl in das ange- ~ setzt den trigono-wendet: neuer Register-
zeigte X-Register zu- metrischen Modus auf inhalt ~alter Register-
rück (Seite 35). Neugrad - dies wird in halt { G, G. 0. GJ 

Wert in der Anzeige durch die Statusanzeige 

(Seite 44). Trigonometrische 
G R D gekennzeichnet 
(Seite 26). ~kann 

lliill ruft eine .Kopie des Funktionen nicht im Komplex-Mo-
Werts im adressierten ~ setzt den trigono- dus verwendet werden. 
{ 0 bis 9, .0 bis .9, metrischen Modus auf 

~.§Si.~be-INJJ Speicherregisters in (dezimale) Altgrad-
die Anzeige zurück dies wird durch das rechnet den Sinus, Co-

(Seite 42). Wird auch Fehlen der Statusanzei- sinus und den Tangens 

zur Speicherregister- genGRADoder RAD der Zahl in der Anzeige 

arithmetik verwendet: gekennzeichnet (Seite (X-Register) (Seite 26). 

neue Anzeige~ alte An- 26). ~kann nicht im ~. lcos·'l, ITAN·'I be-
zeige { G, [] 0. G) Komplex- Modus ver- rechnet den Arcussinus, 
Registerinhalt (Seite wendet werden. Arcuscosinus und den 
44). ~ setzt den trigono- Arcustangens der Zahl 
CLEAR ~ersetzt alle metrischen Modus auf in der Anzeige (X-Regi-
Inhalte der Datenspei- Radiant (Bogenmaß) - ster) (Seite 26). 
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[Pffi] 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 I PRGM I im Pro-

gramm-Modus: löscht 
alle Programme aus 
dem Speicher und gibt 
alle Programmregister 
frei. Im Run-Modus 
wird der Rechner nur 
auf Zeile 000 zurückge­
setzt (Seite 67). 

~zeigt die augen-

blickliehe Speicherauf­
teilung des Rechners an 
(Anzahl der zur Daten­
speicherung verwende­
ten Register, der Regi­
ster im Common Pool 
und der Register im 
Programmspeicher) 
(Seite 215). 
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·····----------------------, 
1 ."_.löschen: im Pro-
: ;rramm-Modus wird die 
i ar,•Jezeigte Anweisung 
I aus dem Programm-

speicher gelöscht. Alle 
nachfolgenden Anwei­
sungen werden um eine 
Zeile nach oben ver­
schoben (Se:te 83). 

verwendet, um die 
Ausfuhrung der spezifi­

Routine zu star­
(Seite 69). 

nungen {[I'] bis []}. Im 
User-Modus werden 
automatisch R0 (Anzahl 
der Zeilen) oder R1 
(Anzahl der Spalten) 
beim Speichern oder 
Zurückrufen von Matrix­
elementen erhöht 
(Seite 144). 

@:@] Sprunganwei­
sung: wird mit einer 
Labelbezeichnung 
(siehe oben) oder CD 
verwendet, um den 
Rechner auf das spezi­
fizierte Label zu posi­
tionieren. Bei Ausfüh­
rung von @:@]inner­
halb eines Programms 
wird die Kontrolle an 
die bezeichnete Anwei­
sung übergeben. Bei 
Ausführung im Run­
Modus wird der Rech­
ner nur neu positioniert. 
(Seite 90). Wenn eine 
negative Zahl in R1 ge­
speichert ist, bewirkt 
@:@]CD einen Sprung 
zu einer Zeilennummer 

einer Labelbezeichnung 
(siehe oben) oder CD 
verwendet, um die Aus­
führung einer gegebe­
nen, mit einem Label 
versehenen Routine zu 
beginnen. Kann sowohl 
innerhalb eines Pro­
gramms als auch über 
das Tastenfeld (im 
Run-Modus) verwen­
det werden. Eine ~ 
Anweisung bewirkt 
daß die Ausführung mit 
der ersten auf die ~ 
Anweisung folgenden 
Zeile fortgesetzt wird 
(Seite 101 ). 

~ Rückschritt: der 
Rechner wird im Pro-
grammspeieher um eine 
oder mehrere Zeilen zu­
rückpositioniert. 
(Dies gilt auch im Pro­
gramm-Modus.) Die 
Zeilennummer und der 
Inhalt der vorherigen 
Programmzeile werden 
angezeigt (Seite 83). 

(Seite 109). ~ Einzelschritt: im 

!~ ~ nnn Sprung- Programm-Modus wird 
der Rechner im Pro-
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~ Pause: unterbricht Komplex- Modus und 

die Programmausfüh- Flag 9 eine Overflow-

rung für ungefähr eine Bedingung an (Seite 

Sekunde, um den Inhalt 92). 
des X-Registers anzu-
zeigen (Seite 68). @EI Löschen eines 

Flags ( = false): löscht 

~ Run/Stop: wech- den spezifizierten Flag 

seiweises Starten und (0 bis 9) (Seite 92). 
Anhalten der Programm-
ausführung. Die Pro- §]. Abfrage eines 

grammausführung be- Flags. Ist der Flag ge-

ginnt immer mit der setzt, wird die Ausfüh-

Zeile, auf die der Rech- rung mit der nächsten 

ner momentan posi- Zeile fortgesetzt; an-

tioniert ist (Seite 61!). demfalls wird diese 
übersprungen (Seite 

~ Rücksprung: be- 92). 

wirkt innerhalb eines 
Hauptprogramms, daß G2] ~ [lET] {0 bis 

der Rechner in Zeile 9). Vergleichsopera-

000 verzweigt und die tionen. Jede dieser 

Ausführung anhält Operationen vergleicht 

(Seite 68). Innerhalb den Wert im X-Register 

eines Unterprogramms mit Null oder mit dem 

erfolgt ein Rücksprung Wert im V-Register in 

in die Zeile nach der der angedeuteten 

~Anweisung 
Weise. Ist das Ergebnis 

(Seite 101 ). «wahr>> (true). wird die 
Programmausführung 

~ Setzen eines Flags mit der nächsten Zeile 

( = true): setzt den spe- im Programmspeicher 

zifizierten Flag (0 bis fortgesetzt; bei <<falsch» 

9). Flag 0 bis Flag 7 (false) wird die nächste 

sind Benutzer- Flags, Programmzeile über-

Flag 8 deutet den sprungen (Seite 91 ). 

~und I TEST I 0, 5 
und 6 können auch mit 
komplexen Zahlen und 
Matrix-Oeskriptaren 
verwendet werden 
(Seiten 132, 174). 

I TEST I 0 x'i'O 
ITEsTI1 x>O 
lnSTI2 x<O 
I TEST I 3 x:;oO 
ITESTI4 x.;O 
I TEST I 5 x= y 
ITESTI6 x'fry 
ITESTI7 x> y 
lnsTI8 x<y 
I TEST I 9 x?o y 

@ill erniedrigt einen 
Zähler in einem festge-
setzten Register und 
überspringt eine Pro-
grammzeile, wenn der 
neue Zählerwert gleich 
oder kleiner als ein spe-
zifizierter Testwert ist 
(Seite 109). 

[!§§]erhöht einen Zäh-
ler in einem festgesetz-
ten Register und 
überspringt eine Pro-
grammzeile, wenn der 
neue Zählerwert größer 
als ein spezifizierter 
Testwert ist (Seite 
109). 
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Die Seitenangaben in Feaschrift beziehen sich auf die Hauptreferenz; die 
Seitenangaben m Normalschrift sind Hinweise auf weitere Referenzen. 

---·---~ -~;-------------

Absolutwert (~). 24 
Anweisungen. 74 
Anzeige (siehe auch X-Register) 

Fehlermeldungen. 61 
Löschen der, 21 
blinkende, 100 
der ganzen Mantisse, 60 
im Komplex-Modus, 121 

Anzeigeformat 58-59. 61 
Auswirkung auf [RJ, 200, 241, 244, 245--249 

Arithmetische Operationen, 29, 37 
Asymptoten. horizontale, 230 
Automatische lnkrementierung der Reihen- und Spaltenindizes, 143 

H 

Bakterienpopulation, Beispiel, 41 
Battericlcbensdauer, 259 
Baucrienaustausch, 260, 261-263 
Bcssdfunktionen, 195, 197 

C Statusanzeige, 99, 121 
@:®. 19 
~Q§J. I cos·• I, 26 
Common PooL 213 

D 

@§], 26 
~- 76--77, 215--217 
~, 109--111. 112, 116 
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Datenspcicherung, 42 
Datenspeicherpool, 213--214 
Determinate, ISO 
Dezimalpunkt, 22 
Dezimalpunktanzeige, 61 
Dimensionicrung eines Metallhehälters, Beispiel, 189--191 
Dosenvolumen und Flächenprohlem, 70--74 
Durchlaufen des Programmspeichers, 82 

~,19 

~. 59 
IENTERI, 12, 33--34, 36 

Einfluß auf den Stack, 37, 41 
Einfluß auf die Zifferneingahe, 22, 29 

Eingabe von 
Daten für statistische Analysen, 49 
Exponenten, 19-20 
Funktionen einer Variablen, 22 
Kettenrechnungen, 22 
Funktionenzweier Variablen, 22, 29 

Einzelschrittanweisung (~), 82, 85 
Ergebnismatrix, 147, 148, 150, 152 
Euklidische Norm (siehe Frohenins Norm) 
Exponenten, 19, 20 
Exponentialfunktionen, dekadische und natürliche, 28 

F 
08],58 
Fakultät (~), 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 

Freier Fall, Beispiel, 14 
Frohenins Norm, 150, 177 
Funktionen 

(; 

einer Variablen, 22, 25 
nicht programmierhar, 80 
primär und alternativ, 18 
zweier Variablen, 22, 29 

@'@. 26 
iGsil}. 101 
~~.82 
@l'QJ. 90. 97, 98 
Gammafunktion (~), 25 
Gannahliger Anteil (~), 24 
Gebrochener Anteil (I FRAG IJ, 24 
Gewährleistung, Informationen, 265--267 

i! 
Hammcrwurf, Beispiel, 184-186, 224-226 
Horncr Schema, 79. 181 
Hyperbolische Funktionen, 28 
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!}5§:', 109-lll. 116 
fmag1niir.:r Stack. 

Anzeige des, 124 
Aufbauen des. 121-123. 133 
Lö,chcn des. 124 
Stack Lift des, 124 

lndcxr.;gister. 
Anzeigenformat-Kontrolle, 109, 114, 115, 116 
Arithmetik. 108. 112 
Austausch mit dem X-Register, 108, 112 
Flag-Kontrolle. 109, 115 
Schlcifcnstcuerung, 107, 109-111 
Spc·ichcnmg und Rückruf, 107, 111, 115 
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Indirekte Adressierung, 106-108, 115 
Ineinandergeschachtelte Berechnungen, 38 
Initialisieren, 87 
Integration ([HJ), 

Algorithmus, 196, 240-241, 249-251, 255-256 
Anzeigefonnat, 245-249 
Ausführungszeit, 196, 200, 244, 245, 254--256 
Genauigkeit, 200-203, 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 [I0, 56 

Kettenrechnungen, 22-23, 38 
Kombinationen (~), 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 Rückruf, 130 
Löschung, 125-127 

Konjugiert komplexe Zahlen, 125 
Konstante Matrix, 156 
Konstanten, 

Berechnungen mit, 39--42 
Verwendung in arithmetischen Berechnungen, 35, 39--42 

Konventionen, Handbuch, 18 

.. 
-.. 

~, ~·~verticr (lllg~ 
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\ltgrad und Radiant 27 
p 1· , 
• 

0 ar- und Rechteckskoordinaten 30-31 
:11 und Winkel, 26-27 ' 

Korrckt~Ir von akkumnlierten Statistiksumm 52 
KotTelatwnskoeffizient ([E0, 55 en, 
K umulatJve Berechnungen, 41 

L 

LAST X-RcgG~;:;,:3~5;---------------------
\!;urixfunktionen, 174--176 
:'o~rdtur von Statistiken, 52 
~accn m1t Konstanten, 39--40 

, S!chern einer Operution, 212 
cR-Zdcgung, 148, 155, 156, 160 

67. 77. 90. 97 
Ll(lcn des Stacks mit Konstanten 39 41 
L.awar~ Gkichunnc L ·· · ' ' 

. ~ n. osung mlttels Matrizen 138 156 
RegressiOn ([[j), 54 ' ' 
Sch;itzwcrt ([0), 55 

Funktionen, dekadische und natürliche 28 
Jan, 32 ' 

Anzeige, ll 
Üf>c'rationcn. 20-21 
(hwllow-Bcdingung, 45, 61 

""c'"·''"'''~"""r. 49 
\\)nt~thhastcn. 19 
Bltnkcn der Anzeige. 100 
Ki>mplncr Zahlen, 125-127 

A11uige. !44 

Sf>c'khem RückruC 143--144 147 
'·.zu, ·Ir· r · . · , 149, 176 

· · l;h 1 au emrelnc Elemente, 145-147 
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Matrixfunktionen, 
Arithmetik, 153 
Multiplikation, 154 
Zeilensummennorm, !50, 177 
Residuum, 159 
Verwendung der Register, 173 
Verwendung von Rl> 173--174 
Zusammenfassung, 177-179 
Vergleichsoperationen, 177 
Funktionen auf einer Matrix, 149-151 
Inverse, 150, 154 
Programmierung, 176-177 
Reziproke, 150 
Transponierte, 150, 151, !54 

Matrizenkoeffizienten, 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 N ullstellen, 234 
Minimum, suchen mit I SOl VE I, 230 
Mittelwert (0), 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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---- ---------------------
l!_~ 66, 68 
PRGM Statusanzeige. 66, 82 
Pause (~). 68 
Pcrmanentspeicher, 

Lehensdauer des. 62 
L<hchen. 63 
Erhaltene Informationen, 43, 48, 58, 6!, 62 

f>t•r·mutat:ron•on ([El]). 47 
!'n~"cnnotallo·n. 133 

107. 109-111 
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Laden des, 66 
-Modus, 66, 68, 86 
Positionsänderung, 82, 86 
Schleifenzähler, 109, 112-114, 116 
Starten, 69 

Prozentfunktionen, 29-30 
Prozentualer Unterschied (!MD), 29 

Q 

Quadratische Gleichungen, 181 
Quadratwurzel ([E), 25 
Quadrieren (~, 25 

R 0 und R 1 beim Zugriff auf Matrixelemente, 143, 146, 176 RAD, 26 
Radioisotope, Beispiel, 93-94 
IRe~lml, 124, 127 
Rechteckskoordinaten, 31, im Komplex-Modus, 133-135 
Reduktion, 233, 234, 23 7 
Register, Konvertierung, 215--217 
Reisertrag, Beispiel, 50-56 
Residuum, 159 
Reziprokwert (OEJ), 25, mit Matrizen, 150 
RunjStop (~, 68, 91 
Runden (~), 24 
Runden in der Anzeige, 59 
Rundungsfehler, 52, 60, mit lsoLvEI, 223, 237 
Rückruf Arithmetik, 44 
Rückruf akkumulierter statistischer Daten, 50 
Rückruf von Zahlen(~), 42, 44, mit Matrizen, 144, 149, 176 
Rückschritt (~), 83 
Rücksprung (~), 68, 77 
Rücksprung, anstehender, 101, 105, 192, 204 

s 
§:1], 58 
~. ~. 26 
ISOLVEI, 180-181 

Algorithmus, 182, 187-188, 220-222, 230-231 
Anfangsnäherungen, 181, 188-192, 221, 233, 237 

. .\usführungszeit, 238 
Beschränkungen, 193 
< ie:1auigkeit, 222-226, Vorgabe einer Genauigkeit, 238 
Minimum ungleich Null, 187 
Speicheranforderungen, 193 
Verwendung als Abfrageoperation, 192 
Anwendung auf Funktionen mit Unstetigkeiten, 227 
Anwendung anf Funktionen mit Polen, 227 
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1\nwcndun:: auf Funktionen mit mehreren Nullstellen, 233-238 
Anwendung auf Funktionen mit keinen Nullstellen, 186-188, 192, 229 
Konstanter Funktionswert, 187, 189 
Vor~lussetzungen. 221-222 
Programmierung, 192 
Rekursive Verwendung, 193 
Unerlaubte mathematische Operationen, 187-188 

Srhahkrcis, BeispieL 169-171 
Schlcifcnkontrollwert. 109, 116 
Sckamcnberechnung, Beispiel, 105 
Sdhsttcst, 263-265 
Scrviccinformation, 267-270 
Sinusintcgral, Beispiel, 198-199 
Spannung in einem Strukturelement, 227-228 
Spannungs:tbi'allanzeige, 62, 260-361 
Speichcrarithmctik, 43 
Spcicherauftcilung, 42, 213-219 
Sp~icherr.:-gister. 42 

Arithmetik. 43 
Löschen. 43 
Statistik, 42, 49 
Aufteilung. 42, 215--217 

Speichern und Rückruf(~,~), 42, 43, 44 
\1atrizen, 144, 149, 176 
:V!atrizcnckmente, 143-144, 147, 149 
Direkt (mit [ij). I 06, 107 
Indirekt, 106-107, 111 
Komplexe Zahlen, 130 

Speicher, 
Anforder\'~-:.gc-11 bei der Programmierung, 212 
Anforderungen der höheren Funktionen, 218-219 
.'\uftcilung. 75, 213-214 
Grcn7Cll, 75, 77, 217 
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Register, 213--215 
Stack (siehe Stack) 
Standardkonfiguration, 75--76 
Statusanzeige, 215 
Verfügbarkeit, 75-77, 213, 215 
Verteilung, 76, 215--217 

Sperren des Stack Lifts, 36 

Sprünge, 
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 
I SOLVE I, 181 

Stack 
Drop, 32, 36, 38 
Inhalt, mit [[), 197, 202 
Lift, 32, 36, 38, 44, 209-211 
Manipulationen, 33--34, im Komplex-Modus, 131 
Imaginärer, 120--125 
Zugriff auf Matrixelemente, 146-147 

Standardabweichung (GJ), 53 
Statistik 

Akkumulieren von Daten (CE]), 49 
Korrektur akkumulierter Daten ([E]), 52 

Statistikregister, 49-50 
Statistische Funktionen, 

Kombinationen, 47 
Korrelationskoeffizient, 55 
Mittelwert, 53 
Permutationen, 47 
Standardabweichung, 53 
Wahrscheinlichkeitsrechnungen, 47 
Linearer Schätzwert, 55 
Lineare Regression, 54 

Statusanzeigen, 
Liste der, 60 
PRGM, 32,66 
Komplexe, 121 

j ~'ig0tH .. mtetrische, 26 
Berechnung, 54 

92,99 

T-Register, 32, 33 
r:r.;:zoz 
Matrixfunktbntn, 174-176 

~1_16 
91 

Tastencode, 74-75 
Technische Notation, 59 
Tempcraturspezifikationen, 270 

150, 151, 154 
l'fi'<'Dn<"cne;tri,che Operationen, 26 
-r-,.;;,,.,M'"''"'ri<che Modi im Komplex-Modus, 121, 134 
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Verkürzte Tastenfolgen, 78 
Verschiebung des Stacks nach oben, 34 
Verschiebung des Stacks nach unten, 34 
Vertauschen des reellen und imaginären Stack, 124 
Vertauschende Funktionen (siehe User-Modus) 
Vorwahltasten, 19 
V orzeichenwechsel, 19 

Komplex-Modus, 124-125 
Matrizen, 177 

w 
Wiederholte Verwendung von~ und ~- 111 
Wissenschaftliche Notation, 58 

X Austausch (g)), 42 
X Austausch mit Y (@KJ), 34 
X-Register, 32, 35, 37, 42, 60, 209-210 

y 

Imaginäres, 210, 211 
Matrixfunktionen, 141, 156, 175-176 
[Jl], 202 
I SOLVE I, 181, 183, 192, 226 

Y-Register, 32, 37 

z 

Matrixfunktionen, 141, 156, 175-176 
[Jl], 202 
]SOLVE], 181, 183, 192, 226 

Z-Register, 32 
Matrixfunktionen, 174-176 
[Jl], 202 
]SOLVE], 181, 183, 192, 226 

Zahlenoperationen, 151-153 
Zifrcrneingabe, 22 

Beendigung, 22, 36, 209 
Komplex-Modus, 151, 125, 127, 128--129 

Ziffermrennzeic hen, 61 
Zufal!szahlen Speicherung und Rückruf, 48 
Zufaflszahlengenerator (IRAN#]), 48 
Zwischenergebnisse 22 38 
Ziihkr .n P;ogram~schleifen, 98, 112-114 
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Tastenfeld und Permanentspeicher 
des HP-15C 

DATENSPEICHERPOOL 

Rr._l __ _. 

::[33 

In der Standardkonfiguration 
sind Ro bis R19 der Datenspei­
cherung zugewiesen. 

Die aktuelle Aufteilung kann 
mittels der ~ [ill] Funktion 
verändert werden. 

Jedes ~egister besteht aus s_ieben 

SPEICHERSTACK 

T ~reeller iT~~~~~r 
z 'I ' 

~-------~ 
V ~ : : 

I I 

x r--------; 
... ________ ... 

Freie Register 

Programmspeicher 
(maximal sieben 
Programmzeilen 
pro Register) 

Die Zuteilung von Speicher für 
Programmzeilen erfolgt inner-
halb des Common Pool automa­
tisch. 

In der Standardkonfiguration 
besteht der Common Pool aus 
den Registern Rzo bis R65• von 
denen die oben aufgeführten 




