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Einleitung 

Gleichgültig ob Sie ein Neuling unter den Benutzern von HP Rechnern sind, 
oder schon Erfahrung haben. werden Sie den HP-ISC in der Weh der 
Taschenrechner als unerreicht einstufen. Neben dem Permanenlspeicher und 
einem niedrigen Energieverbrauch. umfaßt das Leist ungsspeklrum des 1-1 P-15C 
folgende Eigenschaften: 

• 44S Bytes zur Programmspcicherung (ein oder zwei Bytes pro Anweisung) 
und leistungsvolle Prognlmmierung (bedingte und unbedingte Verzwei­
gungen, Untcrprogrammc, Flags. Programmedilierung. 

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

• Direkte und indirekte Speicherung in his zu 67 Registern. 

• Lange Ba\lerielebensdauer. 

Dieses Handbuch ist für jeden Benutzer geschrieben. gleich welche Erfahrung 
im Umgang mit Rechnern er mitbringl. Der Teil I. «Grundlagen des HP-ISC» , 
beinhaltet alle elementaren Funktionen und erklärt ihre Verwendung. Jeder 
AbschniLl im zweiten Teil. Programmierung, ist dreifach unterteilt: das 
Handwerkszeug, Beispiele und zusätzliche Informationen. Diese Aufteilung 
solt das Auffinden der benötigten Information erleichtern. Teil 111 «Funk­
tionen der höheren Mathematik» beschreibt die vier fortgeschrittenen mathe­
matischen Operationen'" Ihres HP-1SC. 

Bevor Sie mit diesen Abschnitten beginnen. können Sie einige Erfahrung in der 
Handhabung und der Programmierung des HP-15C gewinncn, indcm Sic den 
Einleitungsabschni ll , «Der HP-1SC: Ein Problemlöscf)) (siehe Scile 12), 
durcharbeiten. 

Die verschiedenen Anhänge erläutcrn zusätzliche Einzelheiten der Rechner­
operationen und bringen Informationen über die Gewährleistung und den 
Service. Die Abschnitte, «I nd ex Funktionstasten» und « 1 ndex « Programm­
lasten)) , am Ende dieses Handbuches können als eine kurze Erläuterung jeder 
Funktionstaste verwendet werden , und als handliches Seitcm:ahlenvcrzeichn is 
für tiefergehende Erklärungen dienen . 

• Sollten Sie S(;hon mil I·IP Rechnern verlraul ~ein. hrauchen Sie sicherTeil1 und II nicht zu lescn. 
bevor Sie sich in den Tei l I1L j<Funktionen der höheren Mathematik» durcharbeiten. 
Der Gebrauch <Ier Tasten ISOlVE i und 00 verlangt eine gewisse Kenntnis der Programmierung 
dl::S HP- I SC. 
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Einleitung 3 

Ihr Hewleu-Packard Händler hält außerdem ein Ergänzungshandbuch. ! «H P-/5C - Fortgeschrittene Funktionen», für Sie bereit. das Anwendungen und 
technische Beschreibungen zu den Bereichen Integration. Nullslcllcnbcstim­
mungo komplexe Zahlen und Matrizcnrechnungcn. enthält. 
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Der HP-15C: Ein Problemlöser 

Ocr fortgeschritten programmierbare , wissenschartliche Taschenrechner 
HP-1 SC ist ein leistungsfähige r und handlicher Prohlemlöser. Sein Permanent ­
speicher erhält Daten und Programmanweisungen so lange, bis Sie entscheiden, 
die gespeicherte Information zu löschen. Trotz seiner anspruchsvollen Verwen­
dungsfahigkcitcn, ist Erfahrung in der Programmierung oder die Kenntnis 
einer Programmiersprache für die Bedienung des HP-15C nicht notwendig. 

Ei ne wichtige neue Eigenscha ft Ihres I-IP- 15C ist sein extrem niedriger 
Energic"crbrauch. Dies ist veran twortl ich für sein geringes Gewicht. sein 
kompaktes Design und macht ein LIdegerät entbehrlich. Ocr Encrgic"cr­
brauch des HP- 15C ist so ni ed rig. daß die Durchschniuslebensdauer einer 
normalen Batterie im HP-1 5Csechs bis zwölf Monate beträgt. Zusä tzlich warnt 
Sie eine Spannungsabral1an zeige, bevor der Reehner seine Funktion einstellt. 

Der HP-15C hilrt Ihnen außerdem Energie zu spa ren. indem er seine Anzeige 
automatisch abschaltet. wenn ein ige Minuten keine Ei ngabe errolgt ist. 
Trotzdem gehen keinerlei I nrormationcn ve rloren - jede eingegebene Inrorma­
(ion bleibt durch den Permanentspeicher erha lten. 

Eine kurze Einführung der Taste [ENTER[ 

Ihr I-I ewleu -Paeka rd Taschenreeher verwendet eine einziga rtige Operations­
logik , die dureh die Taste I ENTER I verkörpert wird, und sich wesentlich von der in 
anderen Rechnern verwendeten Operationslogik unterscheidel. Sie werden 
erkennen. daß sich verschach tel te und komplizierte Berechnungen durch die 
Verwendung der Taste I ENTER I leich ( und schnell durchrühren lassen. Wir wollen 
Sie im rolgenden mit der ArbeiLsweise dieser Taste vertraut machen. 

Lassen Sie uns, z. B .• die arithmetischen Funktionen betrach ten. Zuerst müssen 
wir eine Zahl in den Taschenrechner eingeben. Ist Ihr Rechner überhaupt 
eingeschaltet? Wenn ni cht drücken Sie die Taste-@]. Ist die Anzeige (das 
Display) gelöscht ? Um nur Nullen in der Anzeige erscheinen zu lassen. können 
Sie [iJ @lil drücken , d.h. zuerst die Taste lil und dann die Taste EI· . 

• F .. II ... Si~ noch m~ luvor einen HP Taschenrechner bedien! haben , w~rd~n Sie bemerken. daß die 
meisten der Tasten dreifach bo:: l~gt srnll.d. h. drei Bezeichnungen haben. Um die Primiirfunktion 
zu verwenden. die in weiß auf die Taste ged ruckt ist, müssen Sie nur die Taste selbst drücken. 
I-'ür die in gold und blau aufgedrudncn Funktionen, müssen Siezlivor di~ gold farben~ Tastern 
oder die blaue Taste (i) driick~n. 

12 
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Zur Ausführung einer arithmctische Berechnung geben Sie zuerst die erste Zahl 
.;:; ein. drücken die Taste IENTER !. um die erste Zahl von der zweiten zu trennen und 
~ geben danach die zweite Zahl ein. Anschließend können Sie eine der Tasten G, 

G. 0 oder G drücken. Das Ergebnis erscheint so rort , nachdem Sie eine 
_ numerische Funktionstaste gedrückt haben . 

~ Sämtliche in diesem Handbuch illustrierten Anzeigen haben das Format (fOO 4 
(der Dezimalpunkt ist so gesetzt, daß vier Stellen rechts des Dczim<tlpunkts 
erscheinen). sorern anderes nidll explizit vermerkt wird. Erscheinen keine vier !!! Stellen rechts des Dezimalpunkls. nachdem Sie Ih ren Rechner eingeschaltet 

- haben, drücken Sie (!] (fOO 4. 

j Manuelle Lösungen 
Es ist nicht notwendig, den Rcchncr zwischen einzelnen Problemstellungen zu 
löschen. Sollten Sie bei der Eingabe einer ZiH'cr ciner Zahl einen Fehler gemach t 

iij haben. drücken Sie 8 und geben die korrekte ZilTcr ein. 

-
.. 

Problem 

9-6 =3 
9 X 6 = 54 
9+6=1 .5 
96 = 531.441 

Tastenfolge 

Beachten Sie. dall in den vier Beispielen: 

Anzeige 

3 .0000 
64.0000 
1.6000 
631.441.0000 

• beide Z,lhlen im Rechner sind, bevor die Funktionstaste gedrückt wird . 

• IENTER I zur Trcnnung der beiden nacheinander eingegebenen Zahlen 
verwendet wird. . 

• Das Auslösen einer numerischen Funktionstaste, in diesem Fall Ej, G, G. 
oder 0. die sofortige Ausführung der Funktion und die Anzeige des 
Ergebnisses verursacht. 

; Um die enge Beziehung zwischen einer manuellen und einer programmierten 
", Problem lösung zu verdeutlichen, soll :t.unüchst die Lösung eines Problems 

manuell, d.h . über das Tastenfeld, berechnet werden. Danach werden wir ein 3 Programm 7ur 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 iii:--...... 

,=/2h 
g 

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

Körper zu Boden GiUt und 
~ = die Gravitationskonstante, 

9.81 m/see1 angeben. 

Beispiel: Berechnen Sie die Fallzeit eines 
Steines von der Spit ze des Eilfelturms 
(300.51 Meter) zum Boden. 

Taslenfolge 

300.51 IENTERI 

20 
9.8 0 

lEl 

Anzeige 

300.51 

601 .0200 

61.3286 

7.8313 

Programmierte Lösungen 

Eingabe der Höhe h. 

Rcrechnung von 2h. 

Berechnung von 2hjg. 

Fall zeit 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 Lösungdes Problems. Zwei zusiitzl iche Anweisungen, ein .... 
Label und ein Rücksprung (return) werden benötigt. um den Anfang und das ..... 
Ende des Programms zu defmieren. Des weiteren muß das Programm die 
Eingabe neuer Daten ermöglichen. 

Laden des Programms. Um ein Programm für das obige Beispiel in den 1-IP-15C ~ 
zu laden, müssen Sie die folgenden Tasten in der angegehenen Reihenfolge 
drücken. ( In der Anzeige erscheinen Informationen, die für Sie erst später von 
Interesse sind und im Moment ignoriert werden können.) 
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Taslenfolge Anzeige 

! !ill!@ 000- Der Rt!chncr wird in de n 
Programm-Modus geschaltet 
(PRGM SlalUsanzeige Cf-

! scheint). 

o CLEAR IPRGM I 000- Löschen des Programmspciches 
(dieser Schritt kann ausgelassen 

! 
werden). 

0@)0 001 - 42,21.11 Label A definiert den Prognamm-
an(<lng. 

2 002- 2 

! 0 003- 20 
9 004- 9 

Eingabe wie bei de r manuellen 

! 0 005- 48 
Lös ung des Problems. 

8 006- 8 

B 007- 10 

! ~ 008- 11 

!ill!!!!il 009- 4332 « Return» deliniert das Ende des 
Programms. 

i !ill!@ 7.8313 Schaltet den Rechner wieder auf 
Run-Modus ( PRGM Statusan-
7..eigc erlischt) . 

• ! AusfUhren des Programms. Geben Sie die folgenden Werte ein, um das 
Programm zu starten . 

· ! Tastenfolge 

300.51 

• 00 

! 
1050 00 

Am:eige 

300.51 

7.8313 

14.6385 

Höhe des EifTelturms. 

Die zuvor manuell berechnete 
Fallzcit. 

Die FaHzeit in Sekunden ei nes 
Steines aus einer Hö he von 1050 
Meiern. 
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Mit dem geludenen Progmmm läßt sich nun sehr schnell die Fallzeit eines 
Objektes aus verschiedenen Höhen berechnen. Sie brauchen lediglich die 
gewünschte Höhe einzugeben und [I ~ zu drücken. Berechnen Sie beispiels­
weise die Fallzeit rür rolgende Höhen: 100 m, 2 m, 275 mund 2000 m. 

Die Ergebnisse sind: 4.5175 S, 0.6389 S, 7.491 5 s und 20.203 1 s. 

Dieses Programm war relativ einrach. Sie werden viele Aspekle und Einzel­
heiten der Programmierung in Teil 11 kennenlernen. Doch zuerst blättern Sie zu 
Teilt um, und werfen Sie einen tiefergehenden Blick auf einige Grundzüge der 
Bedienung des Rechners. 
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Abschnitt 1 

Der Einstieg 

Ein- und Ausschalten des Rechners 
Mit der Taste ~ wird die Anzeige des HP-15C ein- und ausgeschaltet". Um 
Energie zu sparen , schaltet sich der Rechner automatisch ab, wenn rur einige 
Minuten keine Eingabe erfo lgt ist. 

Bedienung des Tastenfelds 
Primär- und Alternativfunktionen 

Fast alle Tasten Ihres II P-15C beinhalten eine Primär- und zwei Alternativ­
funktionen. Die Primärfunktion wird durch den Text auf der Oberse ite der 
Taste beschrieben. Die beiden Alternativfunktionen werden dureh die in blau 
gedruckten Symbole auf der Vorderseite der Taste, bzw. durch die in 
go ldfarben aufgetragenen Symbole oberhalb der Taste. <lngezeigl. 

• Um die Primärfunktion auf der Oberseite 
der Taste anzuwählcn, brauchen Sie nur 
die Taste se lbst zu drücken ; hier l.B. G. 

• Um die in blau oder goldfarben gekenn­
zeichneten Alternativfunktionen anzu­
wählen, ist zuerst die gleichfarbige Vor­
wahltaste (0 oder liD und dann die 
gewünschte Funktionstaste zu drücken, 
hier z.B. : 01 sOLVE I, (i) ~. 

SOlVE 

-
rr--
iT -

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.ß. ~(die Funktion IMEM!»). Bei 

; Erläuterungen in Bezug auf die Verwendung der Taste hingegen, werden die 
Vorwahltasten vorangestellt (z. B. «drücken Sie (i) IMEM I))). Den vier, unter der 
mit « CLEAR)) be:zeichneten Klammer, goldfarbenen Funklionen wird im Text 
immer das Wort «C LEAR » vorangestellt , z.B. «die Funktion CLEAR !REG I» 
oder «d rücken Sie m CLEAR !PRGM I» . 

• Die Taste ~ ist fl :lcher al:'i die anderen Tasten. um cin ungewolhc~ Drücken IU verhindern. 

18 



Beachten Sie, daß nach dem Drücken dcr 
ift Vorwahltasten !!] oder [il, die Statusanzeigen f 
~ bzw. 9 in der Anzcige erscheinen. Dicjcweiligc 

Statusanzeige erlischt. wenn eine Funktions· 
taste zum Abschluß dcr Eingabcscqucnz gc· 

~ drückt wird . 

Vorwahltasten 
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0.0000 

~ Eine Vorwahltaste ist eine Taste, die einer anderen vorangestellt werden mu[3, 
. um die Tastenfolge zur Vervollständigung einer Funktion zu vervollständigen. 

Gewisse Funktionen verlangen zwei Teile: eine Vorwahltaste und eine Ziffer 
~ oder eine andere Taste. Die Yorwahltasten des Hp·lSC sind: 

I MATRIX I 
IRCll 

I RESUll l 

Wenn Sie beim Ei ntasten der Vorwahl für eine Funktion einen Fehler machen, 
~ drücken Sie 0 CLEAR IPREFIX I, um den Fehler zu annullieren. Da die Taste 

I PREFIX I auch zur Anzeige der gesamten Mantisse einer Zahl, die sich in der 
An7.eige befindet, benutzt werden kann, erscheinen nach dem Drücken der D Taste IPREFlx l für einen Moment alle Stellen der Zahl. 

Vorzeichenwechsel 
;; Das Drücken der Taste ICHS I (change .I'ign) ändert das Vor;t.eichen (positiv oder 
~ negativ) der angezeigten Zahl. Um eine negative Zahl einzugeben, müssen Sie 

nach der Eingabe der Ziffern, die Taste ICHSI drücken. 

~ Eingabe von Exponenten 
Die Taste [g!) (enter exponent) ist zu benutzen, wenn ein Exponent als Teil 
einer Zahl eingegeben werden soll . Zuerst tasten Sie die Mantisse ein, drücken 

ii dann die Taste ~ und geben danach den Exponemen ein. Im Falle eines 
_ negativen Exponenten müssen Sie, nach der Eingabe des Exponenten, die Taste 

ICHS I drücken·. Üben Sie diese Operation durch die Eingabe des Planck 'schen 
Wirkungsquantum (6.6262 x 10-34 Joule/Sekunden) und multiplizieren Sie ! diesen Wert mit der Zahl 50. 

-@!!)kannauch zwischen jg!) und dem Exponenten gedrückt werden ; dies führt zum gleicht:n 
~ Ergebnis (im Gegensatz zur Manlisse. wo die Ziffcrncingabc dem @!@ vorausgehen muß). 
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Tastenfolge Anzeige 

6.6262 6 .6262 

[lli] 6 .6262 00 Die heiden N ullen sind die Auf· 
forderung den Exponenten ein-
zugeben. 

3 6 .6262 03 (6.6262 x 103). 

4 6 .6262 34 (6.6262 x 10"). 

ICHS I 6 .6262 - 34 (6.6262 x 10.34). 

I ENTEA I 6 .6262 - 34 Schließt die Zah leneingabe ab. 

5° 0 3.3131 - 32 Ergebn is in Joule/Seku nden. 

Bemerkung : In den Exponentenbereich der Anzeige eingetastete Ziffern 
verschwinden beim Auslösen von [ili), bleiben aber intern gespeichert. 

Um irreführende Anzeigen zu vermeiden. führt die Funktion [illJ keine 
Operation mit Zahlen durch. die mehr als sieben Vorkommaslcllen. oder mehr 
als fünf Nullen rechts des Dczimaltrcnnzeichcns stehen haben. Um solche 
Zahlen einzugeben. müssen diese in eine Form mit einem geeigneten, höher­
oder niederwcrtigcrcn Exponenten gebracht werden. Beispielsweise kann die 
Zah l 123456789.8 x 10" als 1234567.898 x 10". die Zahl 0.00000025 x 10-" als 
2.5)( 10-22 dargestellt werden. 

Die « ClEAR» Tasten 

Löschen bedeutet hier, eine Zahl durch Null zu ersetzen. Die rolgendc Tabelle 
zeigt die verschiedenen «Lösch))-Operationen des HP-1 5C (Fortsetzung auf 
der nächsten Seite): 

Tastenfolge Wirkung 

1iJ~ Löscht das X- Register. 

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

gesamte Anzeige. 
Im Programm-Modus: Löscht die zuletzt eingegebene Anweisung. 

(!] CLEAR III Löscht die Statistik-Speicherregister, die 
Anzeige und den Stack (siehe Abschnitt 3) . 

l:: 

e: -. ~ 
e: 
!: 
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Tastenfolge Wirkung 

I!l CLEAR IPRGMI 
Im Run Modus : Setzt den Programmspeicher auf die Zeile 

Null zurück. 

Im Programm -Modus: Löscht den gesamten Programmspeicher. 

I!l CLEAR IREG I Löscht alle Datenspeicherregister. 

(!] CLEAR IPREFIX I" Löscht jede Vorwahl einer erst teilweise 
eingegebenen Tastenfolge 

• Fühn auch zur kurzzeitigen Anzeige der Mantisse. 

J 
löschen der Anzeige: Icu l und EJ 
Die Anzeige des HP- ISC kann mit zwei verschiedenen Opcnllioncn gelöscht J werden: ~ (dmr x) und EI (Pfeil rikkwärt~'). 

~ 

l 

J 

Im Run-Modus: 

• ~ löscht die Anzeige. 

• 0 1öseht nur die letzte Ziffer in dcr Anzeige, wenn die Zahleneingabe noch 
nicht durch I ENTERI oder eine andere Funktion abgeschlossen wurde. Sie 
können dann die neuc(n) (Ersatz-)Ziffer(n) eingeben. Nach Abschluß der 
Ziffcrneingabc wirkt EI wie Iili]. 

Tastenfolge Anzeige 

12345 12.345 Zifferneingabe noch nicht abge-
schlossen. 

B 1.234 Löscht nur die [etzte Ziffer. 

9 12.349 

[B ", .1261 Beendet die Ziffcrneingabc. 

B 0.0000 Löscht alle Ziffern. 

1m Programm-Modus: 

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

• 0 ist nicht programmierbar und kann daher zur Programmkorrektur 
verwendet werdcn . EI löscht die gesamte momentan angezeigte An­
wClsung. 
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Berechnungen 
Funktionen einer Variablen 

Als Funktionell einer Variablen bezeichnet man di~ numerischen Funktionen, 
die zur Ausführung der Operation nur die Zahl. die sich in de r Anzeige befindet, 
verwenden. Um eine Funktion einer VariHblcn aus.l.uführen. drücken Sie lIaeil 
Eingabe der Zah l die gewünschte Funktionstaste. 

'I'astenfolge 

45 

IilI LOG I 

Anzeige 

45 

, .6532 

Funktionen zweier Variablen und die Taste JENTER I C 
Bci einer Funk tion zweier Variablen müssen sich 7wci Zahlen im Rechner 
bclinden. bevor die Funktion ausgeführt werden kann. G. G, 0 und G sind . E: 
Beispiele für Funktionen VOll zwei Variablen. 

Abschluß der Z iffcrncingabc. Wollen Sie 7wei Zahlen rür die Ausführung ein,cr 
Operation eingebc'n. braucht der Re<:hner ein Zeichen dafür.. daß die Zi./ferneill-
Kahe der ersten Zahl ahKe.\t:h1ossen ist. Dies gesch ieht dureh die Taste I ENTER I. ~ 
Sie trennt die zwei Eingaben. Befindet sich jedoch eine der beiden Zahlen, als .t...,. 
ein Ergebniss einer vorangegangenen Operation bereits im Re<:hner. brauchen 
Sie die Taste IENTER I nicht. A ll e Funktionen, mit Ausnahme der Tas ten zur ~ 
Ziffcrneingabc selbst·. bCl'Iu/m die Zif!emeingClbe. t....:. 
Beachten Sic, daU. unabhiingig von dem ei ngegebenen Wert, nach Ahschluß 
der Zifferneingabe (z.B. durch JENTERI) immer das Dezimaltrenn7cichen und die ~ 
momentan gesetzte Anzahl von Dezimalstellen angezeigt wird. ~ 

Kettenrechnungen. Beachten Sie in den folgenden Berechnungen, daU 

• dic Taste IENTER I II/Ir 7ur Trennung m(/"cinander!o/gellda Zahleneingaben ..... 
vt!rwendct wird , . : .... :...:. 

• die üpe rationstas tc ersl nach der Eingabe bcider Argumente gedrüe;kt 
wird, 

• das Ergebnis einer Operation a ls Argument in einer anderen Opcrution 
verwendet werden kann. Diese Zwischenergehnü.se werden automatisch 
gespeichert, und in umgekehrter Reihenfolge der Eingabe (first in/last out 
l:Jasis) wieder abgerufen. Die nach der Ausführung einer Operation 
eingetas teten Zahlen. werden als ncue Werte behandelt . 

• Die Zilfernla!>lcn 0 'Ci®. [!Eil und G· 

,.,. -
,..,. ..... 
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Beispiel: Berechnen Sie (9 + 17- 4) - 4. 

~ Tastenfolge An7.cigc 

9 I ENTER I 9.0000 Abschluß der Zah leneingabe. 

!! 17 8 26.0000 (9+ 17). 

4 8 22.0000 (9 + 17- 4). 

4 8 5.5000 (9+ 17- 4)-4. 

,. Auch schwierigere Probleme können in der sclbcn Weise berechnet werden -
- d.h . durch autof\latisl:hc Speicherung und Rückru!" der Zwischenergebn isse. 

Am einfachsten ist es die Berechnung mit der innersLen Klammer zu beginnen 
!Pi und sich nach außen vorzuarbeiten, gcnau wie Sie es auf dem Papier auch tun 
... würden . 

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

~ 

TaSlcnfolgcn 

6 I ENTER I 

7 8 
91ENTER I 

~3 8 
8 

! 

Anzeige 

6 .0000 

13.0000 
9.0000 

6.0000 
71t.0000 

Berechnen Sie zuerst das 2wi· 
schenergebnis (6 + 7). 

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

Sch ließlich 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 [ENTER I drücken , sichern Sie sich die vorangegangene 
- Zahl rur die nächsten Operationen. 

ü6 X 36) - (13 X 11) = 465.0000 

4 X (17-12)';- (10 - 5) = 4.0000 

23' - (13 X 9) + 117 = 412.1429 

~ J[(5.4 X 0.8)';- (12.5 - 0.7'»)- 0.5998 



Abschnitt 2 

Numerische Funktionen ~ 

Dieser Abschnitl hchandelt die numerischen Funktionen des IIP-15C (n ich t E 
~ingcsch lossen sind hier die statistischen Funktionen und die höheren Funk­
tionen des Rechners) . Die nicht numerischen Funktionen werden getrennt 
diskutiert (Zahleneingabe in Abschnitt I , Stackmanipulationen in Abschnitt 3 ! 
und Steuerung der Anzeige Abschnitt 5). 

lJie numerischen Funktionen des HP-1 5C werden in der selben Art und Weise 
verwendet , gleichgültig ob sie manuell oder in einem Programm ausgeruhrt 
werden . Ein ige der Funktionen (wie z. 8. 1 ABS l) sind sogar in erster Linie bei der 
Progmmmierung von Interesse. 

I::.ri nnern Sie sich daran. daß alle numerischen Funktionen ebenso wie alle 
anderen Funktionen (m it Ausnahme der Zi fferneingabclasten). automatisch 
eine Zahlenei ngabe abschließen. Das tx,:dcutet. daß alle numerischen Funk­
lionen kein IENTEA I vorausgehen oder nachfolgen muß. 

Pi 
Naeh dem Drücken von [i) 0 werden die ersten zehn Ziffern der K reiskonstan-

E: 
[cn in den Rechner übernommen , @ braucht von anderen Zahlen nicht durch [ 
ENTEA I getrennt zu werden. __ 

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

Ganzzahliger Anteil. Durch Drücken von (iJ ~ wird die Zahl in der Anzeige 
durch die ihr am nächsten liegende ganze Zahl (gleicher oder geringerer 
Wertigkeit) erselzt . 

Gebrochener Anteil. Durch Drücken von [!] I FAAC I wird die Zahl in der Anzci'gc 
durch ihren dezimalen Anteil ersetzt, d.h. alle Zitfern links des Dezi maltrenn­
/cichens werden durch Nu ll ersetzt. 

Rundung. Durch Drücken von (i]I RND I wird die intern gespeicherte Mantisseder 
momentan angezeigten Zahl aur die An/.ah l von Stellen gerundet, die durch das 
aktuelle~. ~ oder IENG I Anzeigeformat festgelegt ist. 

Absolutwert. Durch Drüdcn vo n [i) I ABS I wird die Za hl in der Anzeige durch 
ihren Absolutwert erse tzt. 

24 
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Taslenfolge 

1 23.4567 1il §!] 
Iill LST, 11 CH' I Iill!ill 

[i] ILST%10IFRACI 
1.23456789 IcH. 1 
1il 1AM>1 o CLEAR 1 ... Flx l 
(loslassen) 

Iill,·sl 

Anzeige 

123.0000 
- 123.0000 

-0.4567 
- 1 .2346 

1234600000 
- 1 .2346 

1 .2346 

Funktionen einer Variablen 

Vcründcrt das Vorzeichen aher 
nicht die Ziffern. 

Kurzzciti gr.:'S Anzeigen aller Zif­
fern der Mantisse. 

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

Allgemeine Funktionen 

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

Fakultät und Gammafunktion. Durch Drücken von 0 C!D \vird die Fakultät des 
angezeigten Wertes berechnet. sofern dies eine gan7e Zahl x ist, die die 
Bedingung O ~x ~ 69 erfüllt. 

Oie Taste ~ kann auch zur Berechnung der Gammafunktion , r (x) , die in der 
höheren Ma thematik und der Statistik verwendet wird. benutzt werden. Durch 
Drücken von C!D wird r (x+ I) berechnet. Um den Funktionswert eines 
besLimmten Arguments zu berechnen. ist von dem Argument der Wert eins zu 
subtrahieren. Bei der GarnrnafunkLion ist x nicht auf positive ganze Zahlen 
beschränkt. 

Quadratwurzel. Durch Drücken von [iJ I:!:] wird das Quadrat der Zahl in der 
Anzeige berechnet. 

Tastenfolge Anzeige 

25 @!) 0 .0400 
80 I!D 40.320.0000 Berechnung von 8! oder r (9). 

3.9 [EJ 1 .9748 ! 12.3 1il 0 151 .2900 

- Tr igonometrische Operat ionen 

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 befindlil.:he Zahlen nicht in den neuen Modus 
konverticrt. Die Spczifihtion eines trigonometrischen Modus beinhaltet 
ledig lich, daß dem Rechner mitgetc ilt wi rd , welche Maßeinheit (Altgrad, 
Bogenmaß oder Neugrad) bei der Ausführung einer trigonometrischen Funk­
tion benutzt werden soll . 

Durch Drücken vo n (iJ IOEG I wird der trigonometrische Modus «dezimale 
Altgrad ) gewählt . Die Gradangabc erfolg t in de=imllü'r Form. nicht in der 
Minuten/Sekunden Angabe. Im Display erschein t keine Sialusanzeige. 

Durch DrÜcken von (iJ IRAO I wird der trigonomelrische Modus «( Radiant » 
( Bo!-:cnl1laß) gewählt (die Statusanzeige RAD erscheint im Displa y) . 1m 
Komplex-Modus se t /~n a ll e Funkt ionen (mi t Ausnahme vo n (!!] und ~) 
voraus, da ß alle Werte im Bogenmaß angegeben sind, ungeachtet. ob die 
Statusanzeige RAD im Display erschei nt oder nicht. 

Durch DrÜcken von [iJ IORDI wird der trigonometrische Modus «dezimale 
Neugr:td» (360 Altgrad = 400 Neugrad) gewählt. Die Statusanzeige GRAD 
erscheint in der Anzeige. 

Der Permanentspeicher erhä lt den zu let?.! gewählten trigonometrischen Mo­
dus. 1m Einschaltzustand (nach dem allerersten Einschalten oder einem 
Löschen des Permanentspcichcrs) befindet sich der Rechner im IOEG ! Modus. 

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

Tastenfolge Funktion 

~ Sinus x 

~ 15IN -' 1 Arcussinus x 

Ic05 1 Cosi nus x 

~ lc05-' 1 Arcuscosinus x 

ITAN I Tangens x 

(9J ITAN-' I Arcustangens x 

r -

i~ -

,.. 

- r-
Vergewissern Sie sich vor der Ausführun g einer trigonometrischen Funktion, • 
daß der Rechner auf den gewünschten Modus eingestell t ist. 

Zeit- und Winkelkonvertierung 

Zah len. die eine Zeit (Stunden) oder cinen Winkel (Grad) darstcllen. können 
vom HP- 15C von einem Dezimal- in ei n Minuten /Sekunden Format kon ve r­
tiert werden: 

,rr -



"! .. 
"T -
"T 

Stunden.Oezimalstunden • 
[H .h) 
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r Stunden. Minuten Sekunden Dezimalsekunden 
(H.MMSSss) 

Grad.Oezimalgrad .. , - ----+-r Glad.Minuten Sekunden OezimalsBkunden 
[D.d) [D.MMSSss) 

Stunden (oder C .-ad)/Minulen/Sekunden Kom'crticnmg. Durch Drücken von (!] 
1. H.Ms l wird die Zahl in der Anzeige vom Oezimalstundcn (oder Dezima lgntd· ) 

., Format in ein Stunden (oder Grad)/Minulcn/Sckundcn Formal konvertiert. -
Drücken Sie beispielsweise !ll 1.H.MSI, um 

~ - ) .2 3 4 6 

in 
"1i - Stunden 

1 . 1404 
-~~ 

~
I ~ ~ekunden 

Minuten 
Stunden 

umzuwandeln. Durch Drücken von 0 IPREflx l werden all e Dezimalstellen :u angezeigt. 

"If -
j 

1 140 4 2 000 0 

I 
bis zu dem hunderttausendsten Teil einer Sekunde. 

Oczimalstunden- (oder Dczim.lligrad) Kon~'ert ierung . Durch Drücken von fiI Eill 
wird die Z"hl im angezeigten X-Regis ter "useincm Stunden (oder Grad)/Minu­
tcn/Sekunden/Dezimalsekundcn-Formal in ein De7imalslunden (oder De7i-
malgrad) Formal konverliCrI . 

Altgrad/ Bogenmaß (Radiant) Konvertierung 

'J Die Funktionen I·OEG I und I- RADI dienen zur Konvcrtierung von Winkel n aus 
Altgrad in Radiant und umgekehrl(D.d I J R.r) . Die Gradangabc muß 
im Dezimal- und nicht im Minuten/Sekunden Format erro lgen . 

::n Tastenfolge 

40.5 0 I- RAD I 

~ [i] l- o'G I 

Anzeige 

0 .7069 

40.5000 

RadülI1t. 

40.5 Grad (als Dczimall'.ahl) . 
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Logarithmische Funktionen 

Natürlicher Logarithmus. Durch das Drücken von (i] ~ wird der natürliche 
Log.uilhmus der Zahl in der Anzeige berechnet; d .h. der Logari thmus zur 
Basis e. 

NalÜrliche Exponentialfunkt ion. Durch Drücken von r:a wird der Wcrt der e­
Funk tion mit der 7"hl in der Anzeige als Argument berechnet; d.h . es wird e 
hoch dem Inhalt der Anzeige gebi ldet. 

Dekadischer Logarithmus. Dureh Drücken von [VJ ILOG I wird der dekadische 
Logarit hmus der Zahl in de r Anzeige berechnet. d.h. der Logarithmus zur Basis 
10 des Werles in der Anzeige. 

Oekadische Exponentialfunktion. Durch Drücken von ~ wird de r Wert der 
dekadischen Exponent ia lfunkt ion mit der Zahl in der Anzeige als Argument 
berechnet; d.h. die Zahl 10 wird mit dem Inhalt der Anzeige potenziert. 

Tas' cnfolge 

45 1il @] 

3.4012 0 

Anzeige 

3.8067 

30.0001 

Na lürlicher Logarit hmus 
von 45. 

12.45781il [lOG [ 1 .0954 

Natürliche Exponentialfunk­
tion von 3.40 12. 

Dekad ischer Logarithmus 
von 12.4578. 

3 . 1354 ~ 1,365.8405 Dekadische Exponen tialfunk­
tion von 3. 1354. 

Hyperbolische Funktionen 

Ocr HP- 15C verfügt über die folgenden hyperbolischen Funkt ionen; 

Tast e nfo lge Fu nkt ion 

0[ Hypl~ Sinushyperbolicus 

IilI HYP- I ~ Inverser Sinushyperbolicus 

0IHYP[ [eos[ Cosi nushyperbolicus 

Iil [HYP- I [eos [ Inverser Cosinushyperbolicus 

o [HYP [ [TANI Tangenshyperbolicus 

IilIHYP"[ [TANI Inverser Tangenshyperbolicus 

-r--
r--

-
-

"... -
--rr -
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Funktionen zweier Variablen 
fi Die mathematischen Funktionen zweier Variablen des HP-15C benutzen zur 

Ben,'Chnung eines Resultates die beiden zuletzt eingegebenen Werte. Wenn Sie 
die heiden Zahlen eingeben, beachten Sie. daß die Werte durch IfNTfR ! - oder 

;; jede andere. die Zifferneingabe abschließende Funktion (z.B. (i]@!] oder~) 
..:i - getrennt werden müssen. 

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

Die vier arithmetischen Funktionen G. G. 0 und G sind die elementaren 
;; Beispiele für Funktionen zweier Variablen. Weitere Funktionen werden im 
~ fo lgenden aufgeführt. 

! 
Potenzrechnung 

Durch Drücken von ~wird der y-Wert mit dem x-Wert potenziert. Die Basisy !! ist vor dem Exponenten einzugeben. 

Zu berechnen Tast enfo lge Anzeige 

21.4 2 1 ENTER 11.4 1Z) 2 .6390 

2- 1.4 2 1 ENTER 11.4 1 CHS IIZ) 0 .3789 

(_ 2)3 21 CHS 11 ENTER 13 1Z) -8.0000 

~or2 '1J 21 ENTER I3 111. 11Z) 1 .2699 

Prozentrechnung 

~ Die Prozentfunktionen 00 und ~ erhalten den Wert der spezifizierten 
. Basiszahl im Y -Register. Wie in den folgenden Beispielen gezeigt wird, erlaubt 

Ihnen dies aufeinanderfolgende Berechnungen mit derselben Basiszahl schnell 
;; auszuführen , da die Basiszahl nicht immer wieder neu eingegeben zu werden 
.:.= braucht. 

ltrozcntualcr Antei l. Die Funktion 00 berechnet einen bestimmlen prozen­! tualen Anteil einer vorgegebenen Zahl (der Basis7..ahl). 
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Lassen Sie uns als Beispiel die dreizehnprozenlige Mehrwertsteuer und den 
Endpreis eines Artikels mit einem Nelloprei~ von 15.76 DM berechnen: 

Anzeige Tastenfolge 

15.76 IENTER I 15.7600 Eingabe der BasiszahJ (der Net~ 
top reis). 

2.0488 

17.8088 

Berechnung der 13% von 15.76. 

Endpreis des Artikels. 

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

Nehmen wir als Beispiel an, daß der Artikel zu 15.76 DM im letzlen Jahr nur 
J 4.12 DM gekostet hat. Was ist der relative Größenundcrschied des lel ztjähri~ 
gen Preises. zu dem in diesem Jahr? 

Tastenfolge 

15.76 IENTER I 

14. 12 1OJ~ 

AnJ:cigc 

15.7600 

-10.4061 

Diesjähriger Preis (Basiszahl). 

Der letztjährige Preis war 
10.41 (1/0 billiger als der diesjtih~ 
rige. 

Transformation von Polar- und Rechteckskoordinaten 

Die beiden Funktionen ~ und ~dienen zur 
Umwandlung von Polar~ in Rechteckskoordi~ 
naten und umgekehrt. Der Winkel () kann in 
Abhängigkeit von dem jeweiligen trigonomet~ 
ri schen Modus in dezimalen Altgrad. Radiant 
oder Neugrad angegeben werden. Bwird wie in 
der Abbildung rechts gemessen. 

Transformation in Polarkoordinaten. Durch Drücken von [i] ~ (polar) werden 
die Rechteckskoord inaten (x,y) in die Polark oordinalen (Betrag r, Winkel B) 

1=--
r'l'" -

umgewandelt. -n-
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Zur Ausführung der Funktion muß zuerst der }'- und danach der x-Wert 
:;; eingegeben werden. Nach der Ausführung von [iJ~erschcint r in der Anzeige. 
~ Durch Drücken von @LI (xext'hange y) wird der y.Wert <lUS dem Y -Register in 

die Anzeige (X-Register) übernommen . Bwird als ein Wert zwischen - 180" und 
1800 Altgrad. zwischen 1t und nRadiant oder 200" und 200" Neugrad 3 angegeben . 

Transformation in Rcchtcckskoordinalcn. Durch Drücken von (iJ ~ (fcetangu­
lar) werden gegebene Polarkoordinatcn (Betrag r und Winkel 0) in Rechtecks­

=:; koordinaten umgewandelt . Der Winkel Omuß zuerst eingegeben werden. und 
- danach der Betrag r. N<1ch dem Ausführen von [i) ~ erscheint der x-Wert in 

der Anzeige; durch Drücken von ~ wird der y~Wcrt angezeigl. 

-~ 
.. 
~ 

Tastenfolge .. Iill oEG I 
:i 

5 I ENTER I 

~ 10 

~ Iil ~ 
[!§"iJ 

~ 

'I 
30 IENTER I 

12 ., , I!l ~ 
(!§i:J 

., 
~ 
• 

An7.cigc 

5.0000 

10 

11 .1a03 

26 .5651 

30 .0000 

12 

10.3923 

6.0000 

Rechner wird in den Altgrad 
Modus geschaltet. 

y-Wert. 

x~Wert. 

r. 
(i, Umwandlung von Rechtccks~ 
koordinatcn in Polarkoordin·a~ 
ten. 

e. 
r . 

x-Wert. 

y-Wert. Umwandlung von Po~ 
larkoordinalen in Rcchtccks~ 
koordinaten . 
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Automatischer Speicherstack, 
LAST X und Datenspeicherung 

Automatischer Speicherstack 
und Stackmanipulation 
Die HP Operationslogik basiert auf einem mathematischen System, das unter 
dem Namen «Polnische Notatiom) bekannt ist, und von dem polnischen 
Logiker lan Lukasiewicz (IS7H-1956) entwickelt wurde. Die herkömmliche 
mathematische Notation setzt die algebraische Opera toren z~l"ischen die 
relevanten Zahlen oder Variablen, wenn ein algebraischer Ausdruck berechnet 
werden so ll. 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 Notatiom) (Reverse PoJish Notation) oder UPN. 

Der HP·15C verwcndet UPN. um komplizierte Hcrechiluilgen übersichtlich, 
d.h. ohne Verwendung von Klammern und Zeichensetzung zu lösen. Dabei 
werden Zwisdencrgebnisse automatisch gespeichert und wicder abgerufen. 
Dieses System funktioniert durch den automatischen Speicherstack und die 
Taste 1 ENTER I. die zusammen die Anzahl der bcnötigten Tastcnfolgell auf ein 
Mindestmaß reduzieren . 

Register des automatischen 
S peicherstacks 

T 0 .0000 

Z 0 .0000 

Y 0 .0000 

X 0 .0000 Wird immer angezeigt. 

Wenn sich der HP· 15C im Run· Modus befindet (die Statusanzeige PRGM ist 
aus). wird im Display der Wert des X.Registers angezeigl. 

32 

;;;;.;--
i -
r 

t: 

E 

E: 

n:;--
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Jede neu eingegebene Zahl und jedes Ergebnis der Ausführung einer nume-3 ri schen 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. Welehe Vcrände-

j! rung im Stack stattfindet. hängt von der unmittelbar zuvor oder momentan 
ausgefüh rten Funktion ab. Die Z<l hlen im Staek sind auf der Basis (dast-in, 
first-ouo) (d.h. in umgekehrter Reihenfolge der Eingabe) verfügbar. Die 

:;; folgenden Stackillustrationen .... erdeutlichen dic drei Arten der Stackverändc­
,.:.::J rung. Nehmen Sie an, daß x. y. Z lind r Zahlen darstellen, die sich im Staek 

befinden. 

j Stack Lift Kein Stack Lift oder Stack Drop 

/iverloren 

T T ---- /Z ,.. z Z 

/ 
y z Z --- Z - Y y x Y y --- y 

:l X x ~ rr X X - ..;x 
Tasten: ~[!] [§J 

- Stack Drop 

:!! T 

~~ Z ..,. :}: :n y Z 

X x +y 
..,. 
!! Tasten: [!] 

Beachten Sie, daß die Zahl im T-Register dort verbleibt, wenn sich der Stack 
nach unten verschiebt. Dies erlaubl die mehrfache Verwendung dieser Zahl a ls Ji arithmetische Konstante. 

Funktionen zur Stack man ipulation 
....,.. 1 ENTER I. Die Taste 1 ENTER 1 trennt zwei nacheinander eingegebene Zahlen. Dies 
:!! geschieht durch Anheben des Stackinhalts und Kopieren der Zah l im angezeig­

tcn X-Register in das Y -Register. Die nachrolgends eingegebene Zahl über­
schreibt dann die Zahl im X-Register. ohne daß dabei der Stack angehoben :3 wird. Der Stack so ll bci~piclswcise mil den Za hlen 1,2,3.4 geladen werden . 
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(Die schattierten Felder deuten dabei an. daß der vorige Inhalt überschrieben 
wird.) 

T 

Z 

Y 

X 

Tasten: 

T 

Z 

Y 

X 

Tast en: 

z 

y 

x 

x , 
2 

2 

verlor/-! 

z 

y 

x , 

------
r-
3 

x , 
2 

3 

verloren 

y 

x , 
, 
---
~ 
2 

y 

x , 
2 

verloren 

, 
2 

3 

3 

-----r-
4 

, 
2 

3 

4 

verloren 

x , 
2 

2 

Pr." -
~ (roll down). ~ (rollllp) und ~ (X exchange l). Die Tasten lli!J und lli!J n:­
verschieben zyklisch den Inhalt des Stack registers um ein Register nach oben I~ 

oder nach unten. Dabei gehen keine Werte verloren. ~ vertauscht die Zahlen 
im X- und Y -Register. Wenn der Staek mit den Zahlcll 1.2.3, 4 geladen ist. hat 
das Drücken von ~ und lli!J die folgende Wirkung: r.r-

T 

Z 

Y 

X 

Tasten : 

, 
2 

3 

4 

4 , 
2 

3 

, 
2 

3 

4 

-- 1 

2 

4 

3 

-
I!"'" -

r -
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Das LAST X-Register und die Tast e I LSTx I 
j Das LAST X-Register ist ein separates Speicherregistcr zum Retten des Werts. 

der ..,order Ausführung einer numerischen Funktion in der An7.cigc war·. Durch 
Drücken von (i] IlShl (LAST X) wird eine Kopie des momentanen LAST X­l Registerinhaltes in die Anzeige übernommen. Zum Beispiel : 

/ 
verloren 

T --- / 
, 

z --, , ;; y 

y y -- y 18 

X 4 -- 18 4 If 
Tasten: ~[l] ~ILSTxI 

LAST X: GJ G]L.G] 
~ 

] Die Tas te IlShl erlaubt Ihnen die mehrfache Verwend ung einer Zahl, ohne sie 
jcdesmal neu eingeben zu müssen (siehe Abschnitt «A rithmetische Berechnun­
gen mit Konstantem), Seite 39). Ebenso wird die Korrektur einer irrtüml icher-1 weise ausgeführten Funktion oder einer falschen Zahleneingabe vereinfacht. 

! 
Nehmen wir an , daß Sie in einer Kct tenrcchnung den fa lschen Tei ler eingegeben 
haben: 

Tastenfolge Anzeige 

287 IENTER I 

]12.9 0 

287.0000 

22.2481 

12.9000 

Der fa lsche Teiler! 

-:!! 

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

• Dies is t mehl der Fall bei den Operationen [!l. (!) und 0 die nicht den Inhalt des X-Registers 
verwenden bzw. erhalten. Diese Funktionen ruhren Berechnungen mit den Daten in den 
Statistikrcgistcrn ( R2 bis R7) durch . bine Liste mit allen Funktionen. die.\': 10 das LAST X-

~ Register reiten. finden Sie im Anhang B. 
,;0 
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TaSlcnfolge 

13.9 0 

Anzeige 

287.0000 

20.6475 

Umkehren der Funktion, die 
das falsche Ergebnis lieferte. 

Das korrek te Ergebnis. 

Rechnerfunktio nen und Stack 

Wenn Sie zwei Zahlen nacheinander eingeben wollen. müssen Sie zur Trennung 
der beiden Zahlen IENTERJ drücken. Wenn Sie jedoch nur eine Zahl. unmittelbar 
von einer Funktion (einschließlich Manipulationen wie lE)) gefolgt, eingeben 
wollen. brauchen Sie IENTER I nicht eÜlI.ufügen. Woran liegt das? Die Aus· 
führung der meisten Funktionen des IIp·15C hat die folgende zusät7liche 
Wirkung: 

• Der automatische Spcieherstaek wird rür einen Stack Lift freigegeben, d.h. 
der Stack wird automatisch angehoben , wenn die niichste Zahl eingegeben 
oder in die Anzeige zurückgerufen wird. 

• Die Zahlcncingabc wird beendet. d.h. daß die nächste Zahl zu einer neuen 
Eingabe gehört. 

T -- / verloren 

/""z~ z 

Z z -- z 
/"" 

y 

}:: 
z 

y y -- y 2 y 

X 4 --- 2 ~ 6 7 

Tast e n : @ 5 0 

Es gibt vier Funktionen I ENTEA I.~. [E} und (EJ-. nach deren Ausführung. 
der Swck gesperr' ist· . Bei diesen Opcralionen wird d er Stack "icht nach oben 
verschoben. wenn dic nächste Zahl eingegeben oder zurückgerufen wird. Nach 
der Ausführung einer dieser Funktionen überschreibt die ncu eingegebene Zahl 
den Inhall der Anzeige. i.tnstatt den Stack an:tuheben. (Bcachten Sie, daß der 
Stack direkt nuch dem Drückcn von I ENTER I angchoben wird. und nicht bei der 
Eingahe der nächsten Zahl.) 

• Ebenso sperrt die Taste R den Stad LiO. ",el1l1 (Ii(! Zaltll'fleill}!ulw hl'fl'ils (Ih!{(!schfossell iSI. G 
löscht in diesem I· all dit: gesamte Anzeige. wie die Ta~te~. Ansonsten ist El neutral. Eine 
weitere Diskussion des Stacks finden Sie in Anhang Il 

-i!: 

,;:.--

F.--

~ -
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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. 

T 1 -- 1 -- 1 ;:: 1 

Z 1 -- 1 - 1 1 

Y y -- y - y 1 

X 7 -- 0 i 6 ~ y" 

Taste n : ~I CLrI 6 0 

Reihenfolge der Eingabe und die Taste I ENTER I 

~ Ein wichtiger Aspekt beim Rechnen mi t Funktionen zweier YarÜlblen ist die 
Positionierung der Zahlen im Stack. Vor der Ausführung einer arithmetischen 
Funktion sollten die Zahlen so ausgerich tet sein, wie man sie auch auf dem 

] Papier anordnen würde. Zum Beispiel: 

98 
-1 5 

98 
+ 15 

98 
X15 

98 
15 

Die erste (oben stehende) Zahl würde sich im Y ·Register, die zweite (darun ter 
stehende) Zahl im X·Register befinden. Beim Ausführen der mathematischen ffi Operation wird der Stad nach unten verschoben und das Resultat im X· 
Register abgelegt. Das folgende Diagramm zeigt den Ablauf einer Subtraktion 
im Rt!chner: 

verloren verloren 

~~~~~9.=9.~ 
xE8r!Eß---:~~~~ 

Tasten , 98 IEHrER I 15 G 

Die gleiche Zahlenanordnung würde verwendet werden. um 15 zu 98 7U 

~ addieren. 98 mi t 15 zu multiplizieren oder 98 durch 15 ZU dividieren. 
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Verschachtelte Berechnungen 
Der automatische Stack Lift und Stack Drop ermög lich t das Lösen komplizier­
terer und ineinanuergeschachtehcr Berechnungen ohne Khlmmcrung und 
Abspcieherung von Z ..... ischenergebnissen. Die ve rsch<lchtehe Bcrechnung wird 
dabei einfach in eine Folge vo n Opcnuionen einer und zweier Va riablen 
umgese tzt. 

Die vier Stack register ge nügen für beinahe jede komplizierte Berechnung, die 
Ihnen begegnen wird. In der Regel ist es a m sin nvollsten, die l3erechnung mit 
der Zahl oder Klammer zu beginnen. die sich am weitesten « innen)) befindet. 
und sich dann nach «außen») vorzuarbeiten (genauso wie Sie a uf dem Papier 
diese Rechnung auch ausruh ren ..... ürden). Wenn Sie sich nicht an diese 
Vorgehensweise halten. ka nn es nö ti g sein. Zwischenergebnisse in einem 
Spcicherregister abzulegen. Lassen Sie uns folgendes Beispiel hetrachten: 

Tastenfolge 

6 I ENTER I 7 G 
50 
40 

3[4 + 5 (6 + 7JI 

Anzeige 

13.0000 
65.0000 

69.0000 

207.0000 

Zwischenergebnis vo n (6+ 7). 

Zwischenergehnis von 5 (6 + 7). 

Zwischenergebnis von 14 + 5 
(6 + 7)1. 

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

Die folgende Abbildung illustriert die Stack umordnung in diesem Beispiel. Der 
Stack versdicbl sich nach der Ausführung einer Funk ti on /weier Variablen 
automatisch nach unten und wird angehoben. wenn ei ne ne ue Zahl cingetaslet 
wird . (Zur Yereinrachung we rden wir von nu n an in diesem Il andbuch keine 
Pfei le mehr zwischen den Stackabbild ungen einzeichnen.) 

T z y y y 

Z z y x x y 

y y x 6 6 x 

X x 6 • 7 13 

Tasten : 6 I ENTER I 7 G 

,.... 
~ -
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3 
T y y y y 

Z y x y x 

y x 13 x 65 

~ X 13 5 65 4 

Tasten: 5 0 4 

~ T y y y y 

Z x y x y 

;i y 65 x 69 x ... 
X 4 69 3 207 

3 Tasten : G 3 0 

Arithmetische Berechnungen mit Konst anten 
!! 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 Sicjedesmal die Anzeige ldas 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 dureh (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-Regisler gerettet wird. Durch 
Drücken von liJ ILSTx l wird die Komlanle in das X-Register (die Anzeige) 

~ zurück geladen. Dieser Vorgang kann beliebig oft wiederholt werden. 
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Beispiel : Zwei Nachbarsterne der Erde sind 
Rigil Centaurus (4.3 Lichtjahre entfernt) lind 
Sirius (8.7 Lichtjahre entfernt). Berechnen Sie 
unter der Verwendung der lichtgeschwindig­
keit. c (3.0 x 10~ Meter/Sekunde oder 
9.5 x 1015 Meter/Jahr), die Entfernung zu die­
sen Sternen in Metern . (DHs folgende Sli.lck­
diagramm zeigt nur eine Dezimalstell e.) 

T t z 

Z 1 Y 

Y y x 

X x 4 .3 

Tasten: 4 .3 I ENTER I 

LAST X, 

y y 

x y 

y y 

X X 

4.3 4.3 

4.3 9.5 15 

9.5 1EEX 115 

y x 

x 4.1 16 

T 

Z 

Y 

X 

4.3 x 4.1 16 8.7 

9.6 16 

Tasten: 
,----, 

LAST X, 

x 

4.1 16 

4.1 16 8.7 9.5 15 

x 

x 

~ -
T 

Z 

Y 

X 

8.7 4.1 16 ......- (Entfernung zu Aigil Centaurus beträgt 

9.6 16 8.3 

Tasten : 

LAST X, 19.6 161 

16 
4 .1 x 1016 Meter.) 

~ (Entfernung zu Sirius beträgt 
8.3 x 1016 MeteL) 

I'l""" -
~ -
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Laden des Stäcks mit einer Konstanten. Da der I nh<tlt des T-Registers bei einem 
~ Stack Drop reproduziert wird. kann diese Zahl als eine Konstante bei 
~ arithmetischen Opera tionen verwendet werden. 

T C C • Erzeugung einer 

Z neuen Konstanten. 
C C 

Y • Kopie im Y - Register für 
C C 

nachfolgende Operationen. 
X x cx 

Tast en : ~ 
,. Der Stack wird mit einer Konstanten geladen. indem Sie diese in die Anzeige 
~ lasten und dreimal die Tasle I ENTER t drÜcken. Geben Sie dann das erste 

Argument ein und rühren Sie die Operation aus. Der Stack verschiebt sich naeh 
unten , eine Kopie der Konstanten «fiilll)) in das V-Register, und eine neue 

~ Kopie der Konstanten wird im T-Registcr erzeugt. 

Wenn wie im vorangegangenen Beispiel sich die Variablen ändern , müssen Sie 
die Anzeige vor der Eing;:tbc einer !leuen Variab len löschen. Dies sperrt den 

~ Stack, so daß nur das arithmetische Ergebnis überschriehcn wird , und der Rest 
~ des Stacks mit der Konstanten belegt bleiht. 

Wenn Sie keine verschiedenen Argumente haben (d.h. die Operation wird mit 
;;i einem kumuliertmtlm Werl ,I usgeführt) . brauchen Sie die Anzeige nicht vor jeder 
~ Ausführung der Operation zu löschen. sondern Sie wic..-dcrholen einfach die 

arithmetische Funktion so oft wie nötig . 

W Beispiel : Ein Bakteriologe testet eine Kultur 
~ von Mikroorganismen, deren Population im 

Qurchschnitt jeden Tag um 15% wächst (d.h 
die Wachstumsrate bclrägl 1.15). Wie groß ist 

iiii die Bakterienpopulalion am Ende eines jeden 
.:.= von fünf aufeinanderfolgenden Tagen. wenn 

die Kultur mit 1.000 angesetzt wird. 

!! Taslcnfolge Anl.cigc 

1.15 1 .15 

! I ENTER I I ENTER I 
I ENTER I 1 .15000 

1000 1.0000 

= 0 1.150.0000 

Wachstumsrate . 

Auffüllen des Slacks. 

Anfangliehe Größe der Kultur. 

Population am Ende des 
ersten Tages. 
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Tastenfolge Anzeige 

1 .322.5000 

1 .520.8750 

1 .749.0083 

Zweiter Tag. 

Dritter Tag. 

Vierter Tag. 

Speicherregister-Operationen 
Das Speichern oder Zurückrufen von Zahlen sind Operationen, bei denen der 
Inhalt der An/eige (X-Register) in ein Datenspeicherrcgislcr geladen wird, bzw. 
der Inhalt eines Speicher-Registers in das X-Register übertragen wird. Nach 
dem allerersten Einschalten oder einem Löschen des PennanenLspcichcrs hat 
der H p-Ise 21 direkt adressicrbarc Speicherregister : Ro bis R9 ,R.o bis R.9 und 
das Indexregister (R,) (beachten Sie das Registerdiagramm auf der Innenseite 
des Rückumsch lags). Sechs Register. R2 bis R7, werden auch für statistische 
Berechnungen verwendet. 

Die Anzahl der verfügbaren Dalenspcichcrregistcr kann erhöht oder erniedrigt 
werden. Die dazu verwendete Funktion 101M 1 wird in Anhang C. (~Spcicherauf­
leilung~). erläutert. Die Regis ter 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 

ISTol (slore). Wenn auf diese Funk lion eine Speicherrcgistcradresse fo lgt (0 bis 
9, .0 bis .9>1», wird die Zahl der Anzeige in das angegebene Speicherregister 
kopiert. Dabei wird der alte Inhalt des Registers überschrieben. 

~ (recalf). 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. 

@(Xexchange Y). Gefolgt von 0 bis .9>1>. tauscht diese Funktion den Inhalt des 
X-Regis ters und des adressierten Dalenspcieherrcgisters aus . Dies ist vor allem 
hilfreich. wenn Sie den J nhall eines Spcicherregistcrs kontrollieren wollen, ohne 
den Stack zu verändern . 

-In' -

• Alle Speicherreglsleroperationen können auch mit dcm Indcucgistcr ausgefü hrt ..... erden (durch 
moder@J); dieswird in Abschnitt 10 und 10 ZU!oi.lmmenhang mit Matril'.cn in Abschnin 12 
erliiulerl. ~ -
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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 Register. 

erscheint in der An7cige die Meldung Error 3. 

iiiii Beispiel: Der Frühling kommt und Sie wollen über 24 Krokusse. die Sie in 
~ Ihrem Garten gepflanzt hallen , Bur.:h füh ren. Speichern Sie die Anzahl der 

Krokusse, die am ersten Tag geblüht haben. lind ::tddicren Sie die Anzahl neuer 
Blüten des zweiten Tages. 

j 
Tastcnrolgc An7..eigc 

3 .0000 Speichern der Anzahl der Blü­
tcn des ersten Tages. 

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

l [@O 3.0000 

8 .0000 

Rückruf dcr Zahl von Kro­
kussen, die am Vortag geblüht 
haben. 

Addition hinzugekommener 
Krokusblüten , um die Gesamt­
zahl von Krokusblüten zu be­
rechnen. 

Löschen von Datenspeicherregistern 

1ii Durch Drücken von III CLEAR IREG I (dear regisler) wird der Inhalt aller 
:J Datenspeicherregister durch Null ersetzt. ( Die Inhalte der Sladregister und 

des LAST X Registers bleiben unverändert.) Um ein einl.e1nes Da tenspeicher­
register zu löschen. speichern Sie Null in das betreffende Register. Das Löschen ! des Permanentspciehers löscht alle Register und den Stack. 

Speicher- und Rückruf -Arithmetik 

!! Spcichcrarilhmctik. Angenommen Sie wollen eine Zah l nicht nur speichern, 
sondern auch eine arithmetische Operalion mit ihr ausführen. und das Ergebnis 
in dcm gleichen Register ablegen . Dies können Sie direkt - ohne die Taste IRcl l !! zu vCrNenden - tun. indem Sie wie folgt verfahren: 

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

2. Drücken Sie ISTO I. 
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3. Drücken Sie G. G. 0 oder G· 
4. Gehen Sie die Registeradressc ein (0 bis 9 .. 0 bis .9). (Sie können aueh das 

Indexregister verwenden siehe Abschnitt 10.) 

Die neue Zahl in dem Register wird wie rolgt bes timmt: 

Bei Spcichcrarithmct ik . 

neuer alter - Z;.\hl in der {+} Registerinhalt = Registerinhalt ~ Anzeige 

RoD T Roe;] T 
Z z Z z 

y y y y 

X x X x 

Tast e n : ISTOIG o 

Rückru(arithmciik . Diese Arithmetik erlaubt es Ihnen. arithmetisdc Opera­
tionen mit dem Wert in der Anzeige auszuführen. ohne den Stack anLuheben, 
d.h. ohne irgelldeinen Wert im Y -, Z- oder T-Register zu verlieren. Die 
Tastenrolgc ist die gleiche wie bei der Spcichcrarithmctik, außer daß anstelle 
von ISTO I die Taste (i!ClJ verwendet wird. 

Bei Rüekru(arithmctik . 

neue Anzeige alte Anzeige { ~ } Registerinhait 

ROG] T RoD T 

z z Z z 

y y y y 

X x X X- f 

Tast en : IRcllG o 

-I'M' -
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Bci§picl : Führen Sie Ihre laufende Ziihlung der neuen Krokusblühten für zwei ! weitere Tage fort: 

Taslenfolgc Anzeige 

8.0000 

4 .0000 

3.0000 

9 .0000 

15.0000 

Speichern der Zah l der Blüten 
des zweiten Tages in Ro. 
3. Tag: Addition von vier 
neuen Blüten zu den schon 
blühenden. 

4. Tag: Addilion von drei 
n~uen Rlüten. 

Subtraktion d~r in Ro a ufsum­
mierten Blüten (15) von der 
Gesamtzahl (24): 9 Krokusse 
haben noch nicht geblüht. 

(Die Zahl in Rn verändert sich 
durch die letzte Operation 
nicht.) 

!J Overflow und Underflow 
Würde eine Speicherung oder ein Rückruf innerhalh einer arithmetischen 
Operation einen Overflow (Oherlmif) in einem Datenspeicherregister verursa­

i1 ehen. wird der I nhalt in dem betreffenden Register durch ± 9.999999999 )( 1099 

.:.l ersetzt und die Anzeige beginnt zu blinken. Um das Blinken zu beenden 
(Löschen der Overflow-Bedingung), können Sie entweder EI oder@[)oder Iil 

!l 

!l 

@ 9 drücken. 

1m 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 = )8.33 (4 - 5.2).;- [(8.33 -7.46) 0.32J 
4.3 (3.15 - 2.75) - (1. 71) (2.01) 

Ergebnis: 4.5728. 

Ein möglicher Lösungsweg ist: 

4 I ENTER I 5.2 B 8.33 0 [ö] I LST. I 7.46 B 0.32 003.15 
IENTERI2.7584.301.71 I ENTERI2.0! 0 8 01Kl 
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2. Benutzen Sie die Konstantenarithmetik. um den Restrückzahlungsbetrag 

eines Darlehens in Ilöhe 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 1% (0.0 1). 

Vorgehensweise : Laden Sie den Stack mit (i + I). wobei i der Zinssatz ist, 
und geben Sie den ursprünglichen Restrückzahlungsbetrag ein. ßcnUlzen 
Sie folgende Formel. um nach jeder Rückzahlungsrate den noch ausste· 
hendell Restrüekzahlungsbetrag zu ermitteln: 

neuer Rüekzahlungsbetrag = 
((alter Rückzahlungsbetrag) x (1 + I)) - Rüekzahlungsrate) 

Der erste Teil der Taslenfolge würde dann lauten: 

1.01 IENTER II ENTER I IENTERI 1000 

Drücken Sie für jede Zahlung die Tastenfolge: 

0 1oo G· 
Restrückzahlung nach sechs Zahlungen: 446.32 DM. 

3. Speichern Sie im Register Rs die Zahl 100. 

a) Dividieren Sie den Inhalt von Rs durch 25. 

b) Subtrahieren Sie 2 vom Inhalt von Rs. 

c) Multiplizieren Sie den Inhalt von Rs mit 0.75. 

d) Addieren Sie 1.75 zum Inhalt von Rs. 

e) Rufen Sie den Inhalt von Rs zurück. 

Ergebnis: 3.2500. 

-

Fi 
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Abschnitt 4 

Statistische Funktionen 
Vor der Verwendung der im folgenden beschriebenen statistischen Funktionen 

~ sollten Sie die in Abschnitt 3 erläuterten SpcichcrslackmanipuJationen verstan­
_ den haben. Sie werden erkennen. daß die Reihenfolge der Eingabe für die 

meisten der statistischen Berechnungen von großer Bedeutung ist. 

!l Wahrscheinlichkeitsrechnung 
Alle Eingaben rür die ßerechnung von Permutationen oder Kombinationen 
sind auf nich,"egatil'e ganze Zahlen beschränkt Gehen Sie den y- Wert vor dem 

~ x-Wert ein. Di(.."Sc Funktionen verursachen - wie die arithmetischen Funk­
.;.; tionen - einen St.<H.;k Drop und das Ergebnis wird in der Anzeige (X-Register) 

abgelegt. 

ii Permutationen. Durch Drücken von m ~ wird die Anzahl aller w:rsl'lll·eJeller 
.. Möglichkeiten , 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 I P:x.v I 
wird folgende Formel benutzt: 

p = y! f! Y.X (y-x)! 

Kombinationen. Durch Drücken von (iJ ~ wird die Anzahl al/pr MägJichkpi­
ten, y verschiedene Elemente zu Mengen mit jeweils x Elementen ohne 

Iii Beachtung der Reihenfolge zusammenzufassen , berechnet. Jedes Element darf 
~ nur einmal vorkommen, und Mengen, die die gleichen Elemente in unterschied­

licher Reihenfolgeenthalten, werden nichteinzeln gezäh lt. Zur Berechnung von 
Kombinationen wird folgende Formel benutzt: 

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

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

Tastenfolge 

! 51ENTER I 3 

Anzcigc 

3 

60.0000 

47 

Nehmen Sie von fünf (y) Bil­
dern drei (x) gleichzeitig her­
aus. 

Es gibt sechzig verschiedene 
Möglichkeiten. 
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Wie"icl verschiedene Blüller zu vier Karten können aus einem Spiel von 
52 Karten gegeben werden? 

Tastenfolge 

52 IENTER ) 4 

Anzeige 

4 

270.725.0000 

52 (y) Karten , gegeben werden c;. 
vier (x) gleichzeitig. L!.­
Anzahl der möglichen ver-
schiedenen Blätter. 

Die Ausführung dieser Funktionen kann manchmal mehrere Sekunden m 
Anspruch nehmen. Während diescr Zeit erscheint die Meldung running in der 
Anzeige. Dcr maximale Eingabcwcrl für x oder)' ist 9.999.999.999. 

Zufallszahlengenerator 
Dun.:h Drücken von 0 1RAtu ) (random nwnber) wird eine Zul~l1 l s7..ahl (als Teil 
einer gleichvert eilten Pseudo-Zllfall szahlcnfolge) im Bereich 0 ( r < 1* erzeugt. 

Bei der ersten Inbetriebnahme des Rechners (oder nach einem Löschen des 
Permanenlspciehers) benutzt der H P- I SC die Null als Startwert 7ur Erzeugung 
der Zufa ll s/.ahlenfolge. Jede neu erze ugte Z ufa ll szahl wird automatisch als 
Start wert für die niiehste Zufallszahlenfolge benutzt. Durch die Eingabe eines 
neuen SWrtwertes können Sie eine 'lOdere Zufallszahlenfolge beginnen. (Durch 
wiederholte Verwendung einer Zahl als Zufal lszahlenstartwert , wird jcdesmal 
die gleiche Zuf.lI ls7..<l hlenfolgc erzcugl.) 

Durch Drücken von tSTo l [!] I RANI I wird die Zahl im X-Register (O ~ r < I) als 
neuer Start ..... crt für den Zufallszahlengenerator gespeichert. (Ein Wert für.r 
außerhalh dieser Grenzen ..... ird in einen Wert innerhalb der Grenzen konver­
tiert. ) 

Durch DrÜcken von ~ [!) IRANI ) wird di!! augenblicklich als Zurallszahlen­
start ..... ert verwendete Zahl in die Anzeige i'urüdgerufcn . 

• Die crl.euglc Sequenz erftillt den Spck lmltcst (0. Knulh • • \.'·;('milll/m(',,·cal AlgQrilhms"». 
Vol. 2. 1969). 
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T aSlcnfolgc 

~ .5764 

Anzeige 

0.5764 
0 .5764 

Speichert 0.5764 als 
Zufallszah1cnstartwcrt. (Das 
Drücken von [!] kann ausge­
lassen werden.) 

Zufallszahlenfolge basierend 
auf dem obigen Start wert. 

~ 

ISTO I [lI RANI l 

0.3422 
0.2809 

0.0000 
0.2809 Run die zu!e! .. ! erzeugte Zu­

fallw..ahl zurück. (Die Taste [!) 
kann ausgelassen werden.) 

Akkumulation von Statistiken 
Ocr HP- 15C führt statistische Operalionen mi t einer und zwei Variablen aus. 

~ Die Daten werden dabei zuerst in d<ls X- und V-Register eingegeben. 
- Anschließend werden mittels [!] automatisch die Statistiken dieser Daten 

berechnet und die Ergebni sse in den Speil:herregistern R2 und R7 gespeichert. 
~ Diese Register werden deshalb als Statistikregi:"ter hezeichnet. 

,.:I Vor der Akkumulation von Statistiken für einen neuen DatensalJ: sollten Sie die 
Statislikregisler durch [!J CLEAR m löschen. (Wenn Sie die Register des 
Speichers neu aurgeteilt haben , und irgendein Statistikregister nicht mehr 

~ existiert. zeigt der Rechner Error 3 an. soba ld Sie vers uchen CLEAR 11J. CE] 
oder [E) auszurühren. Die Aurteilung des Speichers wird in Anhang C 
erlä utert.) 

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

Zur Berechnung der Stat istiken zweier Variablen , geben Sie jedes Dalenpaar ti (x- und y-Wert) wie rolgt ein: 

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

2. Drüeken Sie die Taste I ENTER I. Der angezeigte y-Wert wird in das · Y­
Register kopiert. 

3. Geben Sie den x-Wert ein . 

4. Drücken Sie die Taste (E). Es wird die Anzahl der augenblicklich 
aursummierten 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 nächste Zahl 
eingegeben wird. 
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Wcnn Sie x- und y-Wcrte verwenden, die sich um einen relativ kleinen Betrag 
unterscheiden, kann der Rechner s, r, die lineare Regression oder 5' 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 Berechnungaddiert werden. Wenn 7.A. die x-Werte aus der Folge 
66599,666000, und 666001 bestehen, sol lten die Daten 1,0 und I eingegeben 
werden; anschließend muß 666000 zu dem jeweiligen Ergebni s einer Berech­
nung addiert werden. 

Der Rechner erstellt die folgenden Statistiken der eingegehene Datenfolge: 

Register Inhalt 

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

R3 LX Summe der x -Werte. 

R, Lx2 Summe der Quadrate der x-Werte. 

RS LY Summe der y-Werte. 

R. Ly2 Summe eier 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 ~ und die Nummer des Speicherregisters mit der ~ 
gewünschten Summe drücken. Entsprechend werden LX und LY gleichzeitig in t!..!.. 
die Anzeige kopiert, wenn Sie ~ [0 drücken. (Die Tastenfolge IRCl l [E) hebt 
den Staek zweifach an, wenn der Stack freigegeben ist. und nur einmal, wenn 
der Stack gesperrt ist, und gibt <.Inschließend den Stack Lift frei.) ~ 

Beispiel: Der Agronom Si las Farmer hat eine 
neue sehr ertragreil,;he Rei sarl entwickelt. Die 
Ertragsrate seiner neuen Sorte wurde als 
Funktion der Düngung gemessen. Verwenden 
Sie die Taste IE). um die folgenden Dalen zu 
akkumulieren und die Werle für LX, LX2, Ly. 
Eyl , und LXY, zu herechnen. Der x-Wert stellt 
dabei die als Dünger verwendele Stickstoff­
menge dar und der y-Wert den Erlrag an Rei s. 
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X 
Verwendete Menge Stickstoff 
(kg pro Hektar") x 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 

Y Ertrag 
(Tonnen pro Hektar) y 4.63 4.78 6.61 7.21 7.78 

'Ein Hektill entspm;:ht 100 AI. 

3 

~ 
Tastenfolge Anzeige 

o CLEAR Ifl 0.0000 Löscht die Statistikregistcr (R2 
bis R7 und den Stack). 

:!! 0 ~2 0.00 Spezifiziert entsprechend den 
Daten ein Anzeigeformat mit 
zwei Dezimalstellen. 

! 
4.63 IENTERI 4.63 
0 [0 1.00 Erstes Dalenpaar. 

4.78 I ENTER I 4.78 
20 lB 2.00 Zweites Datenpaar. 

!! 6.61 IENTERI 6.61 
40 lB 3.00 Drittes Datenpaar. 

7.21 I ENTER I 7.21 

! 60lB 4.00 Viertes Datenpaar. 

7.781'NT,0 1 7.78 
80 lB 5.00 Fünftes Datenpaar. 

! ~3 200.00 Summe der xMWerte. Ex 
(verwendete Stickstoffmenge 
in kg). 

i! 
~4 12,000.00 Summe der Quadrate der k ' 

Werte. LX2. 

~5 31.01 Summe der YMWerte, GesamtM 

ertrag an Reis. 

! ~6 200.49 Summe der Quadrate der YM 
Werte, Ey2• 

~7 1,415.00 Summe der Produkte der XM 

= 
und YM Werte . 
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Korrektur fehlerhafter Statistiken 

Durch fehlerhafte Eingaben en tstandene, inkorrekte Statist iksummen können 
sehr cinfae h korrigicrt werden. Auch wenn nur ein Wcrt cines Z<lhlcnpaarcs (x. 
y) fa lsch ist. müssen heide Werh: entfernt und neu eingegeben werden: 

1. Geben Sie das/eh/erhalte Dalcnpaar in das X- und V-Register ein . 

2. Drücken Sie die Tasten liI IB. Die Daten werden dann aus den 
en tsprechenden Summen en tfernt. 

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

4. Drücken Sie die Taste IB. 
Sie können auch, wenn das zuletzt eingegebene Datenpaar falsch war. die Taste __ 
[EJ aber schon ged rückt wurde, [iJl lSTxl!il [Ei drücken. um die falschen Daten ~ 
zu en tfernen·. 

Beispiel: Nach der Ei ngabe der letzten Daten bemerkt Farmer, daß er eine ;:;.. 
verschmierte Zahl in seinem Laborbuch falsch gelesen hat. Der zweite y- Wert ~ 
hätte 5.78 anstatt 4.78 lauten sollen. Korrigieren Sie diese Eingabe. 

'I'astenfolge 

4.78 I ENTER I 

20 10l [B 

5.78 I ENTER I 

20 (E] 

Anzeige 

4 .78 

4.00 

5.78 

5.00 

EingHbc des zu ersetzenden 
D<ttenpaares. Die fehlerh<tften 
Daten werden aus den Sta ti­
sliksummcn gelöscht. und der 
Zähler wird auf vier zurückge­
se lzt. 

Eingabe der korrekten D<tten 
lind Berechnung der Summen 
mit diesen neuen D<tten. 

Oie Anzahl (n) der akkumu­
lierten Oatenp<t<tre ist wieder 
fünf. 

Wir werden diese Statislikdatcn in den folgenden Beispielen dieses Abschnittes 
weiterh in verwenden. 

·Ik'lchten Sie, daß die!>C Methode des Entfcrnens von Daten Rundungsfeh ter. die in den 
statistischen Registern entsta nden sind, nicht korrigiert bzw. entfernt. Der Unterschied wird 
jedoch nicht sehr groß sein. solange sich das fehlerhafte Paar bctragsmiißig nicht zu sehr vom 
ko rrekten Paar uTlterscheidet. In diesen Fällen ist es ratsam. die Berechnung neu zu beginnen. 
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Mittelwert 
::J Die Funktion m berechnet das <Irithmetisehe Mittel (Mittelwert) der x· und y. 

Werte. unter Verwendung der in Anhang A erläuterten Formel und der 
Statistiksummen in den entsprechenden Registern. Wenn Sie (iJ m drücken. 

- wird der Inhalt des Stacks angchohcn (um zwei Register. wenn der Stad nicht 
J gesperrt ist. andernfalls um ein Register) . Der Mittelwert von x (x) wird in das 

X·Registcr kopiert. der Mittelwert von y (V) gleichzeitig in das Y.Register. 
Drücken Sie~, um y anzeigen /.u lassen. 

j Beispiel : Berechnen Sie rur die berichtigten Statistiksummeil. die wir schon 
eingegcben haben, die durchschnittliche Menge an Dünger. x. und den 
Durchschnit tsc rtrag. 

j Taslen(olge Anzcigc 

40.00 

6.40 

Standardabweichung 

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

Durchschniltli chcr Ertrag von 
Reis in Ton nen. y. 

Dureh Drücken von liI (!J wird die S laf/(lardabweicJlIl flK der akkumulierten i statistischen Daten berechnet. Die 7ur Berechnung von SI' (S tandardabwei· 
chung der akkumulierten x-Werte) und .5)' (Standardabweichung der ak kumu· 
liertell y·Wcrtc) benutzten Formeln , werden im Anhang /\ aufgerührt. 

.. Diese Funktion liefert die aus den Slichprobendaten resultierende heste 
P: Schüt;tNlg für die Standardabweidung der Grundgcsamtheit, und wird 

deshalb gewöhnlich als Standardab ..... eichung der Srichpruhe bezeichnet- . 
Durch Drücken der Tasten [i] ~ wird der Staek angehoben (zweifach. wenn der 
Stack nicht gespe rrt ist, andernf<ll1 s einfach), S,r wird in das X·Registcr geladen 
und sJ' in das Y ~ Reg ister . Um ~'.r an/uzeigen. drücken Sie ~ . 

• Wenn Ihre Dillen nicht nur eine Stichprobe ; I U~ einer Grundgesamtheit da rstellen. sondern die 
Grundgcsamlhcil selbst, iSI die Standardabweichung dieser Daten die w,lhrc Stand,trdabwei­
ehung der Grundgt.'S,unthei t (und wird mit (J bezeichnet). Die Formel der wuhren Standardab­
weichung unter&:heidet sich um den Faktor \/(" -- 1)/,, \Ion der Formel. die zur Berechnung von @ 
verwendet wird. Der Unterschied in bciden Werlen ist gering fü r große ,,-Werte, und kann rur 
die meisten Anwendungen \lem1lchliissigt werden. Wollen Sie jedoch den e~aklen Wert der 
StandardabweIchung der Grundgesaml hei l berech nen. erhallen Sie das Ergebnis sehr einfach 
.... ie rotgt: addieren Sie unter Verwendung vo n (El den M Iltelwert der Daten zu den Daten, hcvor 
Sie(i](!)dTÜeken. Das Ergebnis ist d,lnn die wahreStandardabweichuTlg dcrGrundgesamlheit. 
(Wenn Sie dara ufhm irgendwelche Ihrer Daten korrigieren ",ollen. vergessen Sie nich l zuvor 
den MineJ ..... ert wieder zu entfernen.) 
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Beispiel : Berechnen Sie die Standard.tbwcichung zu dem oben berechneten 
Millelwert. 

Tastenrolge 

li)[!! 

lineare Regression 

Anzeige 

31 .62 

1 .24 

Standardabweichung des mitt­
leren StickslofTverbrauches, X. 

Standardabweichung des mitl­
leren Ertrages. ji. 

Die linea re Regression ist ein statistischl.'S Verfahren zum Auffinden derjenigen 
Geraden, die die Quadrale der Abstände von I.wei oder mehreren Datenpaaren 
vo n der Geraden minimiert und d'lmit ei nen Zusammenhang zwischen den 
beiden Variablen schafft. Unter Verwendung der Methode der kl einsten 
QU<Jdrate, wird durch Drücken von [!] ~ die Steigung A und der y­
Achsenabschnitt ß der Geraden 

y = Ax + 8 

berechnet. Zur Ben utzung der Regress ionsfunktion ist wie fo lgt zu verfahren: 

1. Akkumulieren Sie die Statistiksummen Ihrer Daten dureh [E. 

2. Drücken Sie die Tasten m~. Der y-Achsenabschnitt 8 erscheint in der 
Anzeige (X-Register). Die Steigung A wird gleiChzeitig im Y -Register 
abgelegt. 

3. Drücken Sie ~ zur Anl.eige von A (wie bei den Funktionen m und ~. 
verursacht ~ die Anhebung des Stacks um zwei Register, wcnn er nicht 
gesperrt ist. um ein Regis ter andernfalls). 

T y y 

z I X X 

V y A Steigung B y-Achsen-
abSChnitt 

X x B y-Achsen-
abschnitt 

A Steigung 

Tasten : ITlI L.R.I 01l 

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

E: 

E!: 

f!: 

Et 
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Beispiel : Finden Sie den y·Achsena bschnitt und die Steigung der linearen 
r-1 Approximation der obigen Omen und vergleichen Sie diese mit den gczeichne­
-'I tell Daten in der folgenden Grafik . 

., ... 

., ... 
M ... 
M 
~ 

n ... 
n -Tastenfolge 

(jJ~ 

~ -§] 

Reinertrag 
(Tonnen/ Hektar) 

8 .50 

7 .50 

6 .50 

5 .50 

B 

4 .50 
0 20 40 60 80 

Stickstoffdüngung (kg/ Hektar) 

Anzeige 

4 .86 

0 .04 

y-Adscnabschnitt der 
Geraden. 

Steigung der Geraden. 

~ Linearer Schätzwert und Korrelationskoeffizient 

~ Bei der Ausführung der Funktion 0lli!J wird der lineare Schiilzwert (ji) im 
angezeigten X-Register und der Korre/miomk{)effi:ielll (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 [1 1m ein geschätzter Wert für y, 
der mit i bezeichnet wird , berechnet. 

Korrela tionskoeffizient. Bei der linearen Regression und der Schätzung wird 
unterstellt, daß der Zusammenhang zwischen den x- und y~Wcrten durch eine 
lineare Funktion approximierl werden kann. Der Korrelationskoeffizient. r, ist 

~ ein Maß dafür. wie «eng) gestreut die Datenpunkte um die Gerade liegen. 



56 Abschnitt 4: Statistische Funktionen 

Der Korrelationskoeffizient (r) nimmt \Verte von - I bis I an: 

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

Beachten Sie, daß Sie vor der Ausführung der Funktion [!] [EJ eim:n Wert für x 
eingeben müssen . Andernfalls wird der alte Inhalt des X-Registers verwendet , 
was gewöhnlich 7U einem sinnlosen Wert für y führt. 

Beispiel: Was würde geschehen, wenn 70 kg Stickstofrdünger für das Reisfeld 
verwendet würden'! Sagen Sie aufgrund 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 ~, wenn der y-Schätzwert angezeigt wurde. 

Tastenrolge 

70 01El 

y 

12 

8 . _x-. 
;... - (70. y) 

4 L-______ ;-______ -.- x 
o 50 100 

Anzeige 

7.56 

0 .99 

Vorausgesagter Ertrag in Ton­
nen pro Heklar. 

Die ursprünglichen Daten 
liegen beinahe auf einer 
Geraden . 

Andere Anwendungen 

Interpolation. Lineare Interpolation VOn Tabcllcnwcrtcn. wic Z.B. in Thermo­
dynamik- und Statistik tabellen. können mit dem HP- 15C dureh die Funktion 
(E) sehr einfach ausgeführt werden . Dies ist möglich. da die lineare Inter­
polation eine linearc Schätzung ist : von zwci aufeinanderfolgenden Tabellcn­
werten wird angenommen, daß Sic auf einer Geraden liegen. und von dem 
unbekannten , dazwischenliegenden Wert wird angenommen. daß er auf 
dieselbe Gerade fallt. 

~ -
-
r--
~ -
~ -
n--
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VektorarilhmClik. Die statistischen Akkumulationsfunktionen können zu r 
-'Ii Ausführung von Vektoraddilionen und Subtraktionen verwendet werden . 
... Polar koordinaten müssen vor der Eingabe in Rechteckskoordinaten umgcwan· 

deli werden (O. IENTERI. r,~, 0. Die Ergebnisse werden in den Registern R1 
(Ix) und Rs (l:y ) (durch I RCll (EI) zurückger uren und gegebenen falls wieder in J Polarkoordinaten umgewandelt. 

J 

Nach der Ei ngabcdes zweiten Vektors ist ansch ließend die Taste lEJodcr IEJ zu 
drücken ;jc nachdem. ob der zweite Vektor addiert oder subtrah iert werden soll. 



Abschnitt 5 

Anzeige und Permanentspeicher 
Kontrolle der Anzeige 
Ocr HP-1 5C verfügt Über drei Anzeigemodi l!OO. ~ lind IENG I - durch die 
mil Hil fe einer zusützlichcn Variablen (0 bi s 9) das Anzcigcforrnal spezifiziert 
wird. Die folgende Illustration zeigt, in welchem Form .. ! die Zahl 123456 in 
jedem der drei Modi , bei jeweils vier Dezimalstellen. dargestellt wird. 

ITlmKJ 4 
ITllse" 4 
ITli ENG I4 

123.456 .0000 
1 .2346 05 
123.46 03 

Durch den Pcrmancnlspcichcr blcibljcdcr \Vcchscl im Anzeigeformat so lange 
erhal ten, bis der Pcrmancntspc;chcr gelöscht wird . 

Das momentane Anzeigeformat wird wirksam, sobald die Zitfcrn cingahc (z. B. 
durch IENTER I) abgeschlossen wirtl; bis dahin werden alle Z iffern, die eingegeben 
werden (bis zu zehn). angezeigt. 

Festkommaformat 

I!!: 

Das IE!!I (fixet! dedma/) Format /cigt alle Zahlen mit dcn von Ihnen gcwiihlten -­
Dezimalstellen an (bi s zu neun Stellen sind möglich, jc nach Größe des 
ga nz7..<thligen Anteils). Wenn die Zahl zur Anzeige im Festkommaformat zu ;;;.. 
groß oder /.u klein ist. wird sie automat isch im Gleitkommaformat angezeigt. ~ 
Im Ei nschalt zustand ist der I-I P-15C auf das 1!!!l 4 Format voreingestellI. Ein 
Festkommaformat wird durch die Tastenfolge 0 [@ 1/ definiert. 

Tastcnrolgc 

123.4567895 
01@ 4 
01@ 6 

01@ 4 

Anzcige 

123.4567895 
123.4568 
123.456790 

123.4568 

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

Anzeige im üblichen 1E!!14 
Format. 

1ft 
Wissenschaftlic hes Anzeigeformat 

Im ~ (scienr!fic) Pormat wird die Zahl im X- Register in wissenschaftlicher fr 
Notation angezeigt. Die Tastenfolge 0 ~ " spezi fi ziert die Anzahl von 
Dezimalstellen. die angezeigt werden sollen . Da der Exponent drei Stellen in 
Anspruch nimmt. können maximal sechs Dezimi1lste llen ange/.cigt werden . !::! 

58 
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Die Anzeige wird auf die gcwiihltc Anzahl von Dezimalstellen geru ndet; wenn 
., Sie jedoch mehr a ls maximal sechs Dezimalstellen spezifi zie ren (d.h. ~ 7, 8 
.. oder 9) wird die entsprechende nicht ollge;:eiglf' Stelle (sicble. achte oder neunte 

Stelle) gerundet·, 

., Mit der vontngcgangcncn Anzeige ergibt sich: .. 
TaSlenfolgc Anzeige 

,ITI1ED6 1.234568 02 .. 
1 .234567 02 

, .. 
Technisches Anzeigeformat 

Rundet auf sl.:chs Z iffern und 
7..cigt sechs DC7imalstellcn an . 

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

.. Bei Wahl von IENG I (engineering) werden al le Zahlen in einem Gleitkommafor­

.. mat angezeigt. das sich in den folgenden Punkten vom ~ Format unterschei­
det: 

.. • Im technischen Anze igeformal ist der Expo nent 7u r Basis 10 immer ein 

.. Vielfaches von 3 (z.B. 101, 106, 10 12) . 

• Die bei der Formatwahl spezifl7ierlc Ziffernanzahl bezieht sich auf die 
'1 Anzahl der signifikanten Stell en, die nach derji'ihrenden Ziffer angezeigt 
... werden so l1en . 

:5 Tastenfolge 

.012345 
_ ITI IENG I 1 
j 

J 
., .. 

ITI IENG I 3 
100 

ITI[@4 

Anzeige 

0 .012345 

12. 

12.35 
123.5 

0 .1235 

--j)3 

--j)3 
--j)3 

Rundet auf die erste Ziffer 
nach der führenden Ziffer. 

Verschiebt den Dczimalpunki, 
um ein Vielfaches von drei im 
Exponenten zu erhalten. 

Anzeige im bisher üblichen 
(f!!) 4 Format. 

• Die Anzelgezeigl keinen UntCl"S(;hied zwischen ~ 7. 8 und 9, solange die gerundete Zahl keine 
~ 9 Ist . In diesem Fall Wlft.! eine I zur näeh~ t höheren Dezimalstelle llddierl. 
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Mantissenanzeige 
Unabhängig vom aktuellen Anzeigeformat stellt der IIP-15Cjcdc Zahl intern c.. 
a ls Gleitkommazahl mit einer lO-stelligcn Mantisse und einem zweistelligen ~ 
Exponenten dar. Z.B. wird 7[ intern immer als 3. 141 592654)( 1000 dargestellt, 
gleich welche Form in der Anzeige erscheint. Zur Anzeige aller zehn Stellen der c.. 
Mantisse einer Zahl im X-Register müssen Sie m CLEAR lPREFlx l drücken. und ~ 
die Taste IPRfFtx l gedrückt halten . 

Tastenfolge 

1iJ0 
o CLEAA I PAEFIX I 
(gehalten) 

Rundung.fehler 

Anzeige 

3.1416 

3141592654 

Wie Ihnen bereits bekannt ist. speichert der IIP-1 5C intern jede 7,ahl mit 10 
Stellen. Das Resultat jeder Berechnung wird aufzchn Stellen gerundet. Da der 
IIP-15C 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 erfordcrt Methoden der numerischen 
Analysis. die den Rahmcn dieses lIandbuches sprengen würden. Für eine 
detaillierte Behandlung dieser Methoden empfehlen wir Ihnen das Handbuch 
(c Hp·J5C Fortgeschrittene FtmktiOlWII ». 

Besondere Anzeigen 
Statusanzeigen 
Die Anzeige des 11 P-15C enthült at.:ht Statusanzeigen, die den augenblickl ichen 
Status Ihn .. "S RI.'Chncrs bei vcrschiedenen Operationen melden . Die Bedeutung 
und Verwendung dieser Statlls~ln/.eigen wird auf den folgenden Seifen 
diskutiert. 

USER 
fund 9 
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 

:i In der Voreinstellung des HP-15C wird der ganzzahlige Teil einer Zahl durch 
einen Punkt vom Dezimalteil gctrcnnt. Der ganzzahlige Anteil wird durch 
Kommata in dreistellige Zifferngruppcn gegliedert. Sie können diese Schreib­
weise umdrehen, um die in Deutschland gültige numerische Konvention zu 
setzen. Um das zu erreichen, schalten Sie zuerst I hrcn Rechner aus. Drücken Sie 
dann ~ und 0 gleichzeitig und halten Sie bcidc Tasten niedergedrückt. 
Lassen Sie anschließend zuerst die Taste 0 und dann dic Taste @ffi los. (Das 

ii Wiederholen der Tastensequenz setzt den Rcchner in die ursprüngliche 
.. Anzeigekonvention zu rück.) 

TaSlenrolge Anzeige 

~ 12345 .67 12.345.67 
[QEJ /[J 12.346.6700 
[QEJ/[J 12.345.6700 

~ Fehleranzeige 

Wenn Sie versuchen, eine unerlauble Operation - wie z.B. eine Division durch 
Null - auszuführen, erscheint im Display eine Fehlermeldung (die Anzeige 

E!! 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 1099 geladen, und Flag 9, der Overflowflag, gesetzt*. Ein 

tiiiii gesetzter Flag 9 bedingt ein Btinken der Anzeige. Tritt innerhalb eines 
~ Programms ein Overflow auf. wird das Programm erst zu Ende ausgeführt, 

bevor die Anzeige zu blinken beginnl. 

Mit Hilfe der Tastcn G. @ffi und liI @E) 9 können Sie Flag 9 löschen und das 
Blinken der Anzeige beenden. 

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

• Beachten Sie, daß die Anzeige die letzten drei Ziffern der MantiS~l: nicht enthält. 
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Spannungsabfallsanzeige 

Erscheint ein blinkender Stern. der ein Absin­
ken der ßatteriespannung signalisiert. im lin­
ken unteren Eck der Anzeige. besteht noch 
kein Grund zur Sorge. Sic haben immer noch 
sehr viel Reehcnzcit zur Verfügung: minde­
stem zehn Minuten. wenn Sie durchgehend ei n 
Programm laufen lassen. und etwa eine 
Stunde. wenn Sie manuell Berechnungen aus­
führen. In Anhang F (Seite 259) wird das 
Auswechseln der Batterien bI..'Schricbcn. 

Der Permanentspeicher 
Status 

0 .0000 

Der Pennanentspeicher des HP-15C erhiilt die folgenden Informationen, auch __ 
wenn der Rechner ausgeschaltet wird: ~ 

• Alle numerischen D.Hen, die im R("'Chner gespeichert sind. 

• Alle im Rechner gespeicherten Programme. 

• Position des Rechners im Progrummspeicher. 

• Anzeigemodus und -Format. 

• Den trigonometrischen Modus (Altgrad. Bogenmaß. Neugrad). 

• Alle anstehenden Unterprogrammrücksprünge (<<pending returns»). 

• Alle Flagzustände (mit Ausnahme von Flag 9, der dun:h das manuelle 
Ausschulten des Rechners ge löscht wird). 

• Den User-Modus (falls gesetzt). 

• Den Komplex-Mod us (falls gesetzt). 

Beim Einschalten «erwacht» der HP- 15C immer im Run-Modus. 

Schaltet man den HP- 15C aus. bleibt der Inhalt des Permanentspeichers 
sogar während der kurzen Zeit eines Batterieweehsels erhalten. Da ten und 
Programme werden länger erha lten als die anderen lnfomlationen über den 
Rechncrzusland. Das Auswechseln der Battcrien wird in Anhang F beschrie­
ben. 
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löschen des Permanentspeichers 

!l Wenn Sie den Pcrmancntspeichcr Ihres HP-15C völlig löschen wollen. müssen 
Sic folgendermaßen vorgehen: 

~ 

I. Schalten Sie den Rechner aus. 

2. Drücken Sie die Taste ~. haltcn Sie diese Taste niedergedrückt und 
drücken Sie gleichzeitig die Taste G. 

3. Lassen Sie zuerst die Taste @!!I und dann die Taste G wieder los. Dies wird 
durch die Tastenfolge ~/G dargestellt. 

Naeh eincm Löschen dcs 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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Grundlagen der Programmierung 
Die folgenden fünf Abschnitte erläutern die Grundlagen der Programmierung 
Ihres HP-ISC. Jeder dieser Abschnitte ist dreifach unterteilt, und zwar in 

I. das Handwerkszeug, hier wird die grundlegende Technik erklärt, 

2. Beispiele zur Ausführung dieser Technik und 

3. zusätzliche Informationen. 

Es empfiehlt sich nur so weit zu lesen, wie Sie es für die Handhabung Ihres 
H P-ISC benötigen. 

Das Handwerkszeug 
Entwerfen eines Pr og r amms 
Die Programmierung Ihres HP-15C ist sehr einfach und basiert auf der 
Aufzeichnung der Tastenfolge, wie sie bei einer manuellen Berechnung der 
Problemstellung verwendet werden würde. (Man nennt dieses Prinzip «Tasten­
folgenprogrammierung).) Umjedoeh aus einer Folge von Rechensehritten ein 
Programm zu entwickeln bedarf es zweier zusätzlicher Überlegungen: Sie 
müssen entscheiden wann und wo die Daten eingegeben werden sollen, das 
Programm anschließend eingeben und dann abspeichern. Des weiteren können 
Sie Ihr Programm so auJbauell, daß es wkihrcnd der Ausführung Entscheidun­
gen oder bestimmte Schritte wiederholt. Dies wird durch bedingte und 
unbedingte Verzweigungen erreicht. 

Im Verlaufe der Erlkiuterungen zu den Grundlagen der Programmierung, 
werden wir das Beispiel des ( Körper im freien Fall)~ (siehe Seite 14); nochmals 
aufgreifen. 

Eingabe eines Programms 

Programm·Modus. Durch Drücken von [i] ~ (program jrun) wird d.er 
Rechner in den Programm-Modu.\' geschaltet. (Die Statusanzeige PRGM 
erscheint im Display.) Befindel sich der Rechner im Programm-Modus, werden 
allc Funktionen gespeichert, aber nicht ausgeführt. 

Taslcnfolgc 

~~ 

Anzeige 

000-

66 

Setzt den Rechner in den Pro­
gramm-Modus; die Statusan­
zeige PRGM und die Zeilen­
nummer 000 werden angezeigt. 
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Aufteilungdl.-'S Programmspcichcrs. Ocr der Programmspeicherung zugewiesene 
~ Teil des Speichers des IIP-15C ist in Zei len aufgeteilt. die wiederum durch 
.. Zeilennummer geken nzeichnet sind. Die Zeile 000 markiert den Anrang des 

Progrummspeichers und kann nicht zur Speicherung einer Programmanwei­
sung verwendet werden. Die erste Zeile. die eine Anweisung enthalten kann , ist o die Zeile 001. Andere Zeilen als die Zeile 000. existieren nidlt , solange keine 
Anweisungen darin abgelegt wurden . 

Sie kÖllllen ein Programm in jeder existierenden (mit 11/11/ bezeichneten) Zei le 
'i beginnen. Es ist aber um einfachsten und sichersten . ein unabhängiges 
-- Programm (im Gcgcnsal7. zu einem Untcrprogramm) am Anfang des Pro­

grammspeiehers zu beginnen. Bei der Eingabe neuer Programmzcilcn bleiben 
die bereits vorhandenen Programm/.cilen erhalt en und werden im Speicher 

~ nach unten verschoben. 

Durch das Drücken von IGTO I I CHSI 000 wird sowohl im Programm-Modus a ls 
auch im Run-Modus der Rechner auf Ze ile 000 gesetzt. Diese Anweisung IGTOI 

~ wird dabei nicht als Programmzeile aufgezeichnet. Im Run-Modus wird der 
Rechner auch dun.:h Drücken vo n 0 CLEAR I PROG I in die Ze ile 000 geselzt, 
jedoch ohne dabei den Programmspcicher zu löschen . 

" Durch Drücken von llJ CLEAR IPRGM I im Programm-Modus, können Sie den 
;..iI Programmspeicher löschen. d .h. alle Progr;lmmc im Speicher entfernen und 

den Rechner auf Zeile 000 sctzen. 

~ Anfang eines Programms. Ei ne Lohe/-Anweisung - die Tas ten m ~ gefolgt 
- von einem Buchstaben (~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 hcstimmtes 

~ Programm oder eine bestimmte Routine aus vielen anderen herauszugreifen 
und a usführen zu lassen. 

:! Tastenfolge 

m CLEAR I PftGM I 

Anzeige 

000-

001 - 42.21 .11 

Löschung des Programm­
speichers und setzt den Rech.ner 
auf die Zeile 000 (Beginn des 
Programmspeichers ). 

:i AUr7,cichnen eines Programmes. Jede ged rückte Taste - sei <""5 ein Operator oder 
eine Konstante - wird im Speicher als eine Programmanweisung· abgelegt. 

~ • Ausgenommen die flichl prograI/Jllllf'rhllrl!" Funktionen. die a uf Sdte RO aufgel istet sind. 
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Tastenfolge Anzeige 

2 002- 2 E 0 003- 20 
9 004- 9 Gibt man h in das X·Register 

0 005- 48 ei n, berechnen die Zeilen 002 

E: 8 006- 8 bis 008 die Fa ll zeit 

0 007- 10 A ~ 008- 11 

ff: 
Ende eines ."'ogramms. Es gibt drei Möglichkeiten ein Programm zu beenden: 

• Die Anweisung fi] I RTN I (re/um) beendet ein Programm, kehrt zur Zeile 000 c.. 
zurück und stoppt. ~ 

• Die Anweisung ~ stoppt ein Programm olme zur Zeile 000 zurück zu· 
springen. 

• Am Ende des Programmspeichers befindet sieh automatisch eine IRTN I 
Anweisung. 

Tastenfolge 

IilI RTN I 

Anzeige 

009- 4232 

Anhalten der Programmausführung 

Diese Anweisung ist überflüs· 
sig. fall,,- das Programm dw' 
{elzte Programm im Speicher 
ist. 

Die Verwendung der Tasten 0 ~ (pause) als Programmanweisung, hat zur 
Folge, daß die ProgrammausfLihrung an dieser Stelle kurzzeitig angehalten. 
und ein Zwischenergebnis angezeigt wird. (Um eine längere Pause zu bewirken 
verwenden Sie 0 ~ mehrmals.) 

Die Anweisung IE!I 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: [i) [!@. Die Ausführung des Programms muß im Run·Modus 
erfolgen. 
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Anzeige 

~1iJ~ Run-Modus; die Statusanzeige 
PRGM wird nicht mehr ange­
zeigt. (Die Anzeige hiingt 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. 
J Starten des Programms. Drücken Sie im Run-Modus die Taste (TI und ein 

Buchstaben- Label oder IGSBI und ein Ziffern- (oder Buch sl<lbcn-)Label. Dies 
-.: adressiert ein Programm und startet seine Ausführun g. In der Anzeige blinkt 
~ während der Ausführung die Meldung running. 

Tasten(olge 

~ 300.51 

(1]0 

Anzeige 

300.51 

7.8313 

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

Das Ergebnis dt.'S Prognlmms 
«A». (Die Fallzeit eines Ob­
jektes aus einer Höhe von 
300.51 m.) 

Fortsetzcn dcr ProgrammausfUhrung. Durch Drücken ... ·on lli@ wird die 
iiijii Ausführung eines Programmes, das durch eine Anweisung ~ unte rbrochen 
~ wurde, fortgesetzt. 

User-Modus. Der User-Modus ist ein Z ustand des Rechners. durch d en Sie sieh 
;;;; bei der Ausführung von mit Buchstaben benannten Programmen das Bed ienen 
~ bestimmter Tasten ersparen können . Dureh Drücken von [) IUSER I werden di e 

Primärfunktionen und die durch die Vorwahltasten anzuwählenden Funk­
tionen der mit ~ bi!> m belegten Tasten vertauscht. Sie können also im User­

;ii Modus die Ausführung ei nes Programms starten , indem Sie nur e ine ei nzige 
.J Taste drücken (die Tasten [) oder IGSB I brauchen nicht gedrückt zu werden). 

Die Dateneingabe 
i;i In jedem Programm muß festgelegt werden, wie und an wekher Stelle D"ten 
.J eingegeben werden . Dies kann entweder im Run-M odus vor der Ausführung 

des Programms geschehen oder während einer Unterbrechung d es Programms. 

1. Vorabeingabc. Wenn e in variabler Wert in der e rsten Zeile des Programms 
verwendet werden soll , geben Sie diesen vor dem Start des Programms in 
das X-Register ein. Wenn di eser Wert spä ter verwendet wird. können Sie 
ihn in einem Speicherregister abspeichern (durch ISTO I) und später im 
Progmmm mit der Anweisung ~ zurückrufen. 
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Diese Methode haben wir oben verwendet. wo cin 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 7um Starten des 
Programms (hier: 1II [KI) sowohl die Zifferneingabc abschließt. als auch 
einen Stack Lift ermöglicht. Das obige Programm multipliziert im 
nächsten Schritt den Inhalt des X-Registers mit zwei. 

Der Stack macht cs sogar möglich mt:hr als eine Variable vor dem 
Ausführen des Programms cin/.ugcbt:n. Wenn Sie berücksichtigen. wie 
sich der Stack bei aufeinanderfolgenden Berechnungen verändert und wie 
der Stack (z.B. durch [iliJ) umgconJnet werden kann, dann erkennen Sie 
leicht. daß es möglich ist . Programme 7U schreiben. die in das X. Y. Z und 
T-Registcr eingegebene Variablen verwenden. 

2. Dircktc Eingabc. Geben Sie dh: Daten so ein. wie sie im Programm verlauf 
verwendet werden. Setzen Sie eine Anweisung [N!J (rwt/.\·IOIJ) in Ihr 
Programm an die Stelle, wo die Outen henötigt werden. Geben Sie hier 
Ihre Daten ein und drüden Sie ~. um die Programmausfürung 
fortzusetzen. 

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

Programmspeicher 
Im Einsehflltzustand (nach einem Löschen des Permanentspeichers) bietet 
Ih nen der H P-15C 322 Bytes für die Programmspeieherung und 21 Speicher­
register. Die meisten Programmschrillc (Anweisungen) verwenden ein Byte, 
einige benötigen zwei. Die Auftci lung der Speicherkapazitäl kann verändert 
werden; dies wird in Anhang C bcst.:hrieben. Der maximal verfügbare 
Programmspeieher besteht aus 448 Bytes (wobei die permanenten Speicher­
register R" Ro und R 1 - erhalten blciben); die Maximalzahl der Daten­
speicherregisler ist 67 (wobei kein Programmspeicher mehr vorhanden ist). 

Beispiel 
Die Dosenfabrik «(Mutter's Küche») möchte 
ein Spaghetti Fertiggericht zus<tmmenslellcn, 
das in einer Verpackung drei verschit!dcne 
zylindrische Dosen enthält: eint: Dose mit 
Spaghcltisoßc. eine mit geriebenem Käse, und 
eine mit Flcischstückchen. Die Firma muß nun 
die Grundfliichc. die GesamtoberHäehe und 
das Volumen der drei Dosen berechnen. Au­
ßerdem möchte sie die Grundfläche der Ge­
samt verpackung und ihr Volumen berechnen. 
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Das Programm zur Berechnung dieser Inrormationen verwendet die fol genden 
T Formeln und Daten: 

.. Grundfläche = Itr2• 

Volumen = Grund1läche x I[öhc = rrr211. 

'Ti 
Oberfläche = 2 x Grundfläche + Seitenfläche = 21[r2 + 21[rll. 

... Radius r Höhe h Grundfläche Volumen Oberfläche 

2.5cm 8.0cm I I I 
4.0 10.5 I I I 
4.5 4.0 I I I 

GESAMT I I I 
> ",., Vorgeht:lls\\-clsc. 

.. I. Geben Sie einen r-Wen in den Kcchncr ein und sichern Sie ihn für andere 

... 

.., ... 

n -

Berechnungen. Berechnen Sie die Grundfläche (1tr2). speichern Sie diese 
für spätere Berechnungen und addieren Sie diese Grundfläche zu dem 
Inhalt eines Registe rs, das am Ende aller Berechnungen die Summe aller 
Grundflächen cnth<\ltcn wird. 

2. Geben Sie den li-Wert ein, berechnen Sie das Volumen und add ieren Sie 
diese Zahl 7U dem Inhalt des Registers. das am Ende aller Rerechnungen 
die Summe aller Volumen enthälL 

3. Rufen Sie den r-Wert zurück. Dividieren Sie das Volumen durch rund 
multiplizieren Sie es mit zwei. Dies liefert den Wert der SeitenHäche. Den 
Wert der Oberfhiche erhalten Sie, indem Sie den GrundHächenwert 
zurückrufen. ihn mit zwei multiplizieren und den Wert der SeitenHäche 
addieren. Summieren Sie die OberHiichenwerte in einem Register auf. 

'n 
... Gehen Sie nichf die aktuellen Werte in das Programm ein, sondern bereiten Sie 

die Eingabe innerhalb I hres 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 Tastencot!e (die Reihe und Spalte der 
Taste auf dem Tastenfeld)' an , der später im Unterabschnitt «zUsälzhche 
Informationen)) erk lärt wird. 

.. T astcn(oIgc Anzeige 

000-

... 
o CLEAR I'RGM I 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 Anzeige 

0~0 001 - 42,21 ,11 Weist diesem Programm das f!!: Label «A» zu. 

ISTO I O 002- 440 Speichert den Inha lt des X-Re-
gisters in das Regi ster Ru. r 

f!:: muß sich im X-Register befin-
den, bevor das Programm aus-
geftihrt werden kann. 

1il0 003- 4311 Q uadrie rt den Inhalt des X- tt: 
Registers (der r sein wi rd). 

1il0 004- 4326 

0 005- 20 n,2, die GRUNDFLÄCH E fit: einer Dose. 

ISTO I 4 006- 444 Speichert die GRUND· 
FLÄCHE in R,. 

f!::: ISTO I E) 1 007- 44,40, 1 Speichert die Summe aller 
GRUNDFLÄCH EN in R I. 

~ 008- 31 Stoppt die Ausrüh rung des 
Programms, um den Wert der ff: GRUNDFLÄC HE anzuzeigen 
und um die Eingabe eines h-
Wertes zu ermöglichen. 

~ E) 009- 20 Das Multiplizieren von" mit 
der GRUNDFLÄCH E ergibt 
den Wert des VOLUMENS. 

0~ 010- 4231 Kurze U nterbrechun g, um das r!t 
Volumen anzuzeigen. 

ISTo l E)2 011 - 44,40, 2 Speichert die Summe der Vo-
lumen aller Dosen in R2. IE: 

~ 012- 450 Ruft den Wert von r zu rück. 

E) 013- 10 Dividiert das Volumen durch r. 

2 014- 2 !l: 0 015- 20 2n,", die SEITE N FLÄCHE 
einer Dose. 

~ 4 016- 454 Zurückrufen der GRUND-

E: FLÄCHE der Dose. 

2 017- 2 I Mutipliziert die GRUND-
FLÄCHE mit zwei 

E) 018- 20 (Boden und Deckel). E: 
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Tastenfolge ., ... G 

ISTO I G 3 

:5 Iil i0TN I 

:!l 

Anzeige 

01S-
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40 SEITENFLÄCHE +GRUND­
FLÄCHE ~ OBERFLÄCI-IE . 

020-- 44.40. 3 Speichert die Summe aller Oberflächen 
in R3. 

021 - 43 32 Beendet das Programm, der Rechner 
springt zurück zur Zei le 000. 

~ Lassen Sie uns das Programm nun ausführen : 

Tastenfolge Anzeige 

~ 
Iill!@ Schaltet den Rechner in den Run-Modus .. (PRGM erlischt in der Anzeige) . 

o CLEAR 10EG I Löschen aller Spcichcrrcgistcr. Die An-
:teige wird nicht verändert. ., 

2.5 2.5 Eingabe des r-WerLes der ersten Dose. .. 
0 ~ 19.6350 Startet das Programms A. 

(0" IGSBI ~) In der Anzeige erscheint der Wert der 

~ GRUNDFLÄCHE der ersten Dose. 
(running blinkt in der Anzeige wäh-
rend der A usmhrung des Programmes 

Ti 
auf.) 

... 8 8 Eingabe des h-Wertes der ersten Dose; 
danach Fortsetzung der Programmaus-
rü hru ng. 

~ 157.0796 VOLUMEN der ersten Dose. .. 
OBERFLÄCHE der ersten Dose. 164.9336 

4 4 Eingabe des r-Wertes der zweiten Döse. 

~ 50.2655 GRUNDFLÄCHE der zweiten Dose. .. 
10.5 10.5 Eingabe des li-Wertes der zweiten 

Dose. 

~ ~ 527.7876 VOLUMEN der zweiten Dose. 
364.4247 OBERFLÄCH E der zweiten Dose. 

4.5 4.5 Eingabe des r-Werles der dritten Dose. 

~ ~ 63.6173 GRUNDFLÄCI IE der dritkn Dose. 
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Tastenfolge Anzeige 

4 4 EingHbe des li-Wertes der 
dritten Dose. 

@!l 254.4690 VOLUMEN der drillen Dose. 
240.3318 ORERfLÄC I-IE der dritten 

Dose. 

~1 133.5177 Summe aller GRUND-
FLÄCII EN. 

lliill2 939.3362 Summe a ller VOLUMEN. 

~ 3 769.6902 Summe aller OBER-
FLÄCHEN. 

Dieses Programm illustriert die wesentlichen Techniken bei der Programmie- f!::: 
rung . Es zeigt ebenralls wie Daten im Programm- oder Run-Modus durch die 
Eingabe, das Speichern oder den Rückrur von Werten (input und output) 
manipulierl werden können. Hierfür werden die Tasten IENTERI. lsTol und I~I. ;::. 
die Speieherarithmetik und die vorprogrammierten Unterbrechungen der t:!!.. 
Programmausführung verwendet. 

Zusätzliche Informationen tt: 
Programmanweisungen 

Jede Ziffer. jeder Dezima lpunkt und jede funktionstaste wird als AnweisulIK 
betrachtet und wird in eine Zeile des Programmspeichers abgelegt. Eine 
Anweisung kann Vorwahltasten enthalten (wie z.B. (TI, IGTOI, ISTOI und 1illJ), 
belegt aber trotzdem nur eine Zei le. Die meisten Anweisungen benötigen ein 
Byte des Programmspeiehers; ein ige braul,;hen jedoch zwei. Eine vollständige 
Autlistung der Anweisungen, die zwei Bytes benötigen. finden Sie im Anhang C. 

Codierung d e r Anweisungen 

Jede Taste des HP- 15C mit Ausnahme der Tasten für die Ziffern 0 bis 9-
werden im Programm-Modus dureh einen zweistelligen «Tastencodc» identifi­
ziert, der sich aur die Position der Taste aur dcm Tastenfcld des Rechners 
bezieht. 

A nweisung 

ISTo l G 1 
(i] los' I (i] 

Code 

006- 44.40, 1 

xxx- 42. 5 .25 

Sechste Programmzeile. 

IOSEI hat den Code ((j»). 

Die erste Ziffcr dcs Tastencodes bezieht sich aurdie Reihe. in der sich die Taste 
befindet (I bis 4, von oben nach unten), und die zweite Ziffer aurdie Spalte (1. 2, 
3 .. ",9,0). Ausnahme: der Tastencode einer Ziffer besteht aus der Ziffer selbst. 
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11 1.23 'i 5 6 1 - I 5 11 [11 
~~~~~ 

LBL HYP OlM (11 I AESULT .T~ OSE ISG J: 

•• BlIIIIII1I1 ••• 
• ' 11 iI~iI ii' iiI ii ii ii 

FAAC USER .TI 'y,r LR . 

• ~~ .1IiI ••• 
EWlETT·PACKAR 

Tastencode 25: zweite Reihe, fünfte Taste. 

~ Speicherkonfiguration 

Für den üblichen Gebrauch des H P·15C ist ein Verständnis der Spcicherkonfi­
guration nicht errorderli ch. Es ist jedoch unent bchrlich. wenn Sie die Leistungs· ! fähigkeildes HP-15C bei der Speicherung und Programmierung voll ausnutzen 
wollen. Je mehr Sie programmieren, desto hilrreicher wird dieses Wissen mr Sie 
sein. Die Konfiguration und Aurteilung des Speichers wird im Anhang C 

- (<<Speicheraurteilung»)) ausrührlich beschrieben. 

%! Sobald in der Anzeige die Meldung Error 10 erscheint. haben Sie die 
Speichergrenzen Ih res 1-1 P·15C erreicht. Eine Neuaurteilung des Speichers gibt 

:- Ihnen wesentlich mehr Flexibi lität bei der Speicherung von Inrormationen. 

~ Der Speicher des HP-15C besteht aus 67 Registern (Ro bis R6S und dem 
Indexregister), die zwischen Daten· und Programmspcicher (bzw. den höheren 

~ 
Funktionen dt.'S HP-15C) aurgeteilt sind. . 

• 46 Register stehen sowohl rür die Programmierung, als auch für die 
höheren Funktionen zur Verfügung (I SOLVE I, [[J, der komplexe Stack und 
die IMATRIX 1 Funktionen). Dajedes Register 7 Bytes Speicherkapazität hat , 
entsprechen die 46 Register a lso 322 Programmbytes, wenn kein Speicher 
für die höheren Funktionen vern'endet wird . 

• 21 Register stehen für die Datenspeieherung zur Verfügung (Ro bis R9 • R.o = bis R.9• und das Index register). 
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Standard-Speicherkonfiguration 
SPEICHER REGISTER: RI. Rc bis R .• MEHRZWECK­

REGISTER 
R20 b is R65 

RILI_----l 
Permanente . 

(zur Programmierung 
verfügbar) 

Maximal 322 
Programmbytes 
(falls kein 
Speicherplatz 
von den höheren 
Funktionen 
belegt wird) . 

Register Ro~ 
R.D 

R1L] 1---1 
R.l 

R2 

R3 

Statist ik - R. 

Register R. 

R. 

R7 

R. 

R. 

1---1 
R.2 

1---1 
R.3 

1---1 
R .• 

1---1 
R,. 

1---1 
R .• 

1---1 
R.7 

1---1 
R .• 

I-----i 
R ,O 

::~B 
::F=l 
ROIt=j 

Bewegliche Grenze 

Auf teilbare Register (schattiert) 

Der Speicher kann neu aufgeteilt werden. indem man dem Rechner angibt , 
welehes Register das Datenspciehcrrcgisler mit der höchsten Nummer sein soll ; 
dadurch sind alle anderen Register für die Programmierung und die höheren 
Funktionen verfügbar . 

Tastcnfolgc 

60 I!J IDIM I[NJ • 

Anzeige 

60.0000 Das Register R6() und alle 
Speicher mit niedrigeren Num­
mern werden zu Datenspci­
cherregistern ; fünf Register 
(R61 bis R6S) bleiben als Pro­
grammspcicher verfügbar . 

·Oa!l optionaJc Auslassen der Taste m flUl'h ei ner anderen Vorwahl taste wird aur Seite 78, 
t(A bgekürl.le Taslenrolgen». erklä n . "!:: 
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Anzeige 

1 .0000 

19.0000 

19.0000 

R 1 und Ro sind verfügbar für 
die Datenspeicheru ng ; R2 bis 
R65 für Programme und die 
höheren Funktionen. 

Slandardaufteilung: R I9 (R.9) 
und dic (<tieferen ~) Register 
sind Datenspeicherregister; R 20 
und R65 sind verfügbar für 
Programme und die höhcren 
Funktionen. 

Zeigt das augenblidlich höch­
ste Datcnspeicherregistcr ;:111 . 

Die Funktionen ION I und IMEM J (memor)' status) werden in Anhang C 
iiI ausführlich beschrieben. 

:. Beachten Sie, daß eine Fehlermeldung in der Anzeige erscheint (ausgehend \'011 

der obigen Speicherau!teilullg). wcnn 

iii I. Sie versuchen ein höhcres Register als R I9 (R.9). das anninglich das 
~ höchste für die Datcncing;:tbc verfügbare Register ist. aufzurufen (Error 

3), oder wenn 

2. Sie322 Bytes mit einem Programm belegt haben und versuchen noch mehr 
Programmzeilcn abzuspcichcrn (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 IRTN I Anweisung 
oder ~ enden. Am Ende des Programmspeichers befindet sich automatisch !! eine IRTN I Anweisung, so daß Sie dicse nicht an Ihr Programm anfügen müssen. 
Dadurch sparen Sie eine Zeile des Speichers. Außerdem kann ein Programm 
damit «enden», daß durch die Anweisung IGTO I (siehe Abschnitt 7) die 

• Ausführung mit einer anderen Routinc fortgesetzt wird. 

'!.:I L.bels. Labels innerhalb eines Programms oder ei nes Unterprogramms sind 
Markierungen, die dem Rechner anzeigen, wo die Ausführung beginnen soll . 
Nach einer m Label oder IGSs l Label Anweisung sucht der Rechner in den 

~folgenden Zei lcn (also nach (wnten») des Programmspcichers nach dem 
entsprechenden Label. 

• Bei dcrSpeicheraufteilung und indirekten Adressierung. werden die Rcgi~tcr R 0 bis R.9 als R 10 ! bis RI9 bezeichnet. 
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Falls nötig wird diese Suche nach dem Erreichen des Endes des Programmspci­
ehers 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. di e Ausführung wird 
einfach mit der nächsten Programmanweisung for tgesetzt. Dadurch ist es 
mögl ich ein Un terprogramm 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 Programmspcicher. se ine Suche beginnt. ist es möglich (wenngleich 
auch nic.hl ratsam). iden tische Labels für verschiedene Programme zu ve rwen-
den. Oie Ausführung beginnt in der ers len Zeile , die das gewünschte Label 
cn thiilL 

Wenn eine [J [K) Eingabe die Suche nach «A~) 
hier beginnt. .. 

sct/t sie sich nach unten im Speicher fort , 
springt vom Ende des Speichers in dic Zei le 000 
lind endet am Label «(A». Hier sta rt et die 
Ausführung und setzt sich fort. bis eine llalt ­
anweisung erfolgt (andere Labels werden 
ignoriert) . 

000-

[IJILBLI0 

[IJILBLI3 

wsl 
Ende des 

Programmspeichers 

Unerwartete Programmunterbrechungen 

f 
I 

: Et 
I 
1 
I 
1 
I 

I I 
1 : (SIOp) r, 
1-' I!t 

Auslösen einer beliebigen Taste. Durch Drücken einer beliebigen Taste wird die 
Programma usführung angeha lten. Dic momentan sich in der Abarbcitung M­
befindliche Anweisung wird jedoch noch vollständig ausgeführt. bevor das ~ 
Programm stoppt. 
Unterbrechung durch einen fehler . Die Programmausführung wi rd unmittelbar 
angchahen. wenn de r Rechner versucht eine unerlaubte Operation auszufüh- ;;;.. 
ren , die zu einer Error Anzeige rührt. ~ 
Um die Zeil ennummer und den Tastencode der einen Fehler verursachenden 
Anweisung (die Zei le in der das Program m angehalten wurde), anzeigen 'zu ~ 
lassen, drücken Sie irgendeine Taste um die Error Meldung zu löschen und c:..:.. 
schalten den Rechner in den Programm-Mod us. 
Blinkt die Anl.eige wenn das Programm stoppt.licgt ci ne OverOowsiluation vor 
(siehc Scite 6 1). Das D rücken von G. ~ oder 1i1@9 beendet das Blinken. E 
Verkürzte Tastenfolgen 

In manchen Fällen wird die Vorwahltaste [J. die in den Taslenfolgen für einige 
Progmmmanwcisungen normalerweise cnth.a1ten sei n sollte. nicht bcnötigt. !:: 
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Die folgende Regel gilt für die Verwendung von I'erkür:lell T'asll.?ll!olgell: die 
.. Vorwahltaste m ist unnötig nach einer anderen Vorwahllaste. (Seite 19 en thält 
.... eine Liste der Vorwahltasten.) 

Beispielsweise wird m I@ m ~ zu m ~ ~. [!] 101M I m []ü zu m 101M I (ill] und 
.. ISTO I m IRANI l zu I STO ) IRANI ]. Das Auslassen der Taste m ist in diesen Fäll en 
.:i nicht zweideu tig, da die Funktionen mit der Vorwahltaste [!] in diesen Fällen die 

einzig logischen Funktionen sind . Der Tastencode solcher Anweisungen 
enthiilt die unnötigc Tastc [!J nicht. selbst wenn Sie die Taste eingeben. 

User-Modus 

Ocr User-Modus ist eine Scrvicefuilktion. d urch die Sie sich beim Abrufen von ! Programmen das Bedienen bes timmter Tasten ersparen können. Durch 
Drücken von (!)I USER I werden dic Primärfunktionen und die Funktionen mit 
der Vorwahltaste [!J der Tasten 00 bis ~ vertauscht. Dies verdeu tlicht die 

,. folgende Illustrat ion (der Rechner befindet sich im User-Modus. die StalUsan-
:.;J 7..cigc USER erscheint in der Anzeige): 

[!) Vorwahl ----........... A 
!IiiI Primarfunktion ~@] 
~ [il Vorwahl .. x2 

B 

o 
LN 

C 

110" 1 
LOG 

o 
lZl 
% 

Dureh nochmaliges DrÜcken VO ll [!] I USER I wird der User-Modus ausgeschaltet. 

~ Auswertung von Polynomen mit dem Horner-Schema 
Einige Ausdrücke. wie z.B. Polynome, en thalten dieselbe Variable mehrmals. 

;iiil So enthiilt beispielsweise der Ausdruck 

~ f(x) = Ax'+Bx3+Cx' + Dx+E 

die Variable x vie rmal. Ein Programm zur Lösung dieser Gleichung könnte 
_ wiederholt eine gespeicherte Kopic von x .. IUS einern Speicherregister abrufen. 
%! Eine kürzere Lösung dieses Problems besteht jedoch darin den Stack mit der 

Konstanten zu laden (siehe Seite 4 1). 

Das Horner-Schema ist eine nützliche Methode zur Umardnung von Polyrio­
~ men. bei der die Zahl von Rechenschritten und die Reehenzeit verkürzt wird. 

Sie ist besonders nützlich bei Funktionen ISOlVE I und [[]. deren Ausführung 
ziem lich lange dauert. da sie Unterprogramme vervicnden. 

_ Das Harner-Sehema besteht in einer Umordnung des Polynoms in eine 
~ ineinandergeschachtelte Form. die d ie Exponenten größer a ls eins eliminiert : 

Ax4 + Bx3 + Cx2 +Dx +E 

i (Ax'+Bx'+Cx+D)x+E 
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«Ax' + Bx+ C)x +D)x +E 

«(Ax + B)x + C)x + D)x + E 

Beispiel : Schreiben Sie ein Programm für die Berechnung von S.~ + 2x3 in der 
Form «(Sx + 2)x)x)x, und berechnen Sie den Ausdruck für den Wcrt x = 7: 

Tastenfolge 

~I P/A I 

m l LBL IOO 
5 
0 
2 

0 
0 
0 
0 
~I ATNI 
~ I P/A I 

7 1 ENTEA 11 ENTEA 1 
1 ENTEA 1 

moo 

A nzeige 

000-

001 - 42.21 .12 
002- 5 
003- 20 

004- 2 
006- 40 

006- 20 

007- 20 
008- 20 

009- 4332 

7 .0000 

12.691 .0000 

Nicht programmierbare Funktionen 

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

5x. 

5x+2. 
(5x + 2)x. 
(5x + 2)x'. 
(5x + 2)x3. 

Run-Modus . An7.eige des 
leLZten Ergebnisses. 

Uidt der Stack (X-. Y-, Z- und 
T-Register) mi t dem Wert 7. 

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

m CLEAR 1 PAEFIX 1 

m CLEAR 1 PAGM 1 

mllill 
ml USEA I 

~ 

~ 

~ 

ffi: 

ffi: 
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Übungsauf gaben 
I. J n dem Dorf Sonance wurde eine J 2 Uhr-Sirene ~lUf dem Turm dcs 

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 = 4J - 20 log (rl ro), wobei 
1...0 die bekannte Lautstärke (138 db) eines Punktes nahe an der Sirene ist. 
'0 den Abstand dieses Punktes von der Sirene (3,2 111) bezeichnet 
L die unbekannte Lautstärke an einem zweiten Punkt ist und 
,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: 
Iill!@ ITHiliJ@] 3.2 G IilILOGI 20 G ICHS I 138 G Iil IRTN I IilI!@· 
Diese Anweisungen benötigen 15 Programm zeilen und 15 Bytes des 
Speichers. Allgemeiner kann dieses Problem gelöst werden, indem man die 
Werte von '0 und Lo aus den Spcicherregistern zurückruft oder indem man 
Lu,' und '0 vor der Ausführung in dcn Stack lädt: La IENTERI, IENTERI '0' 

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

2. Eine (<typische) große 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 Wassergewicht der neuen Tomale eim:ugeben. 

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: 
[!] ~ [[I .94 I ENTER I lliZ!l (Eingabe des Wassergewichtes der neuen 
Tomale) I ENTERIlliZ!J(Eingabc des Gewichtes der neuen Tomate) G [il ~ 
[iJ IRTN I. Dieses Programm benötigt II Programmzeilen bzw. I I 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 den unterschiedlichsten Gründen ein bereits gespeichertes 
Programm ändern wollen; sei es, daß Sie eine Anweisung hinzufügen oder 
löschen wollen (z.B. ISTOI. ~, 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 gestallen. 

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

Positionieren des Rechners auf eine Zeile 
des Programmspeichers 

Die GO '1'0 (IGTO I) Anweisung. Wenn Sie im Run- oder Programm-Modus 
IGTO ll cHS I nnn drÜcken. wird dcr Rechner auf die Zei le /lI/tl des Programmspei­
chers positioniert. Diese Tastenfolge ist nicht programmierbar. Sie dient nur 
zum manuellen Auffinden einer speziellen Position im Programmspeieher. Die 
Zeilennummer muß eine drcistdligc Zahl mit 000 :<:; film :<:;44H sein. 

Die Einzclschrittanwcisung IssT!. Mit Hilfe der Anweisung ISSTI (single step) 
können Sic den Programmspeicher zeilenweise durchlaufen. Diese Anweisung 
ist nicht programmierbar. 

1m Programm-Modus: I SST I bewegt den Rechner um eine Programmzcile weiter 
und zeigt diese Anweisung an. Halten Sie die Taste niedergcdrÜckt, durchläuft 
der Rechner fortlaufend Zeile für Zeile des Programmspeichers. 

Im Run-Modus: Durch Drücken von IssTlwird die momentane Programmzeile 
angczcigt, solange die Taste niedergehalten wird. Nach dem Loslassen der 
Taste wird die momentane Anweisung ausgeführt und der Rechner springt zur 
niichstcn auszuführenden Programmzeile. 

82 
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Die Rückschrittanweisung (I eST I). Durch Drücken von (iJ lesT I (back step) im 
N. Programm- oder Run-Modus wird der Rechner im Programmspeicher um eine 
'"i Zeile zurückpositioniert. Wenn Sie lesTI gedrückt halten, läuft der Rechner 

kontinuierlich rückwärts durch den Programmspeieher. Die Programmanwei­
sungen werden dabei nicht ausgeführt. lesTI ist nicht programmierbar. 

~ Löschen von Programmzeilen 
Das Löschen von Programmanweisungen wird durch Drücken der Taste EI 
(back arrow) im Programm-Modus erreicht. Springen Sie zuerst in die Zeile, die ! Sie löschen wollen, und drücken Sie dann EI. Alle verbleibenden Zei len werden 
neu durchnumericrt, um eine durch~chendc Numerierung der Programmzcilcn 
zu erhalten . 

.. 
~ Das Drücken von EI in Run-Modus hal keine Auswirkungen auf den 

Programmspeicher, sondern wird zum Löschen der Anzeige verwendet (siehe 
Seile 21). 

~ Einfügen von Programmzeilen 
.. Wenn Sie zusiitzlichc Anweisungen in ein Programm einfügen wollen, müssen 

Sie den Rechncr 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. 

J Beispiele 
Lassen Sie uns das Dosenprogramm aus Abschnitt 6, Seite 71, nochmals 
aufgreifen und einige Anweisungen annehmen. (Von dem im folgenden l aufgelisteten Dosenprogramm wird angenommen, daß es sich bereits im 
Programmspeieher befindet und mit der Zeile 001 beginnL.) 

Löschen \'on Programmanwcisungcn: Wenn die Werte der Gesamlgrundfläche, 
;ij des Volumens und derGcsamtobernäche nicht benötigt werden, können wir die 
.ij Spciehcrrcgistcradditioncn (Zeilen 007, 0 11 und 020) löschen. 

Änderungen: Durch die obigen Löschungcn werden die Register R2, R3 und. R4 
,. nicht mehr benötigt und können anderweitig verwendet werden. So kann die 
;.;i Höhe h vor der Ausführung des Programms in R I abgespeichert werden, 

wodurch die Notwendigkeit der lEID Anweisung in Zeile 001 entfa llt. Diese 
Anweisung ist durch eine ~ 1 Anweisung zu ersetzen. Um das Programm 

..... vollständig zu «säubern», soll auch die Zeile 006. 1 STO 14. in I sTol2 und die Zeile 
,.j 016, ~ 4 in ~ 2 abgeändert werden (da auch die Register R2 und R] nicht 

mehr benötigt werden). 

~ Diese Korrekturen sind in dem Diagramm der nächsten Seite dargestellt. 
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Ursprüngliche Version Korrigierte Version 

006-1 STO 14 zu ändern • 006-lsT012 neu 

007-1 STO 101 zu löschen 

~ 
007-1 RCll1 neu 

008-IRlsl 008-0 

009-0 009-mlpse l 

01 0-[jJ1 pse I 010-IRCl10 

011-lsT0102 011-0 

012-IRCl lo 012-2 

013-0 013-0 

014-2 

015-0 

016-IRCl 14 E 
014-IRCl 12 

016-2 

016-0 

neu 

017-2 017-0 

018-0 018-[i]1 RTN I 

019-0 

020-1 STO 10 3 

021-[i]1RTNI 

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 nichl geändert. 

Taslcnfolge Anzeige 

~~ 000-

IGTOI leHs I020 020-44,40, 3 
(oder verwenden Sie ISST!) 

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

Positioniert den Rechner auf 
Zeile 020. 
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Tastenfolge Anzeige 

l G 01 9- 40 Löschen von Zeile 020. 

(i) ~ (niederhalten) 01 6- 454 Als nächstes wird Zeile 016 
(~) korrigiert. 

Ti' G 01 5- 20 Löschen der Zeile 0 16. -~2 016- 452 Abändern der Zei le 016 in 
IRcl12. 

~ IGTo ll cHol 11 011 - 44.40. 2 Positioniert den Rechner auf 
(oder halten Sie IBST I gedrückt) Zeile Oll lI oTa l G 2). 

G 01 0- 4231 Löschen der Zei le 0 11. ,. Iil~ 008- 31 Halt! Eine Zeile zurück zu 

~ Zeile 008: §!). 

G 007- 44.40. 1 Löschen von ~. 

~ 
~1 008- 451 Abändern der Zeile oo~ in 

(jiCLJ I. 

Iil leoT I 007- 44.40. 1 Ein Schri LL zurück zu Zeile 
007. 

J G 006- 444 Löschen der Zeile 007 (I $TC I 
GI). 

G 005- 20 Löschen der Zeile 006 (lsToI4). 

m ISTol2 006- 442 Abändern der Zeile 006 in ... ISToI2. 

Das Ersetzen einer Zeile vollzieht sich wie folgt: 

~ -- --- ---015-0 .. 015-0 .. 015-0 

016-IACL14 

-Ir 016-2 ~ 01s-IACLI2 

017-2 017-0 ~ 017- 2 

--- --- ---
Zusätzliche Informationen 

:! Einzelschrittoperationen 
Zeilenweise Ausruhrung eines Programms. Wollen Sie den I nhall eines Program­
mes oder die Zei lennummer (Position) einer bestimmten Anweisung überprü­

~ fen, können Sie im Programm-Modus das Programm schrittweise durchlaufen. 
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Wenn Ih r 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 Sic ~s zeilenweise ausführen lassen. Dies 
geschieht durch das DrÜcken der Taste ISSTI im Run-Modl/s. 

Ta.~tcnfolge Anzeige 

lOJlf@ 
I!l CLEAR IREG I 

IGTo l0 

8 1sTo i l 8.0000 

2.5 2.5 

I SST I (niedergedrückt) 001 - 42.21 .11 

(loslassen) 2.5000 

IssTI 002- 440 
2.5000 

ISSTI 003- 4311 
6.2500 

ISST I 004- 4326 
3.1416 

IssT I 005- 20 
19.6350 

Run-Modus. 

Löschen dcr Speicherregistcr. 

Positionicrt den Rechner auf 
die erste Zeilc dcs Programms 
A. 

Speichern einer Doscnhöhc. 

Speichern eines Dosenradius. 

Tastencode für Zeile 00 I 
(Label). 
Ergebnis der Ausführung der 
Zeile 001. 

ISTo I O. 
Ergebnis. 

lOJ0 
Ergebnis. 

lOJ0-
Ergebnis. 

o 
Ergebnis: die Grundfläche der 
Dose. 

Die Funktion ISST I bewegt den Rechner nicht in unbcJcgte Bereiche des 
Programmspeichers. Stattdesscn springt der Rechner zurück zu Zcilc 000. (Im 
Run-Modus führt die Funktion 1 SST Ijcde Anweisung am Ende des Programm­
speichers aus. wie l .B. IRTNI. IGTo l und IGsa l.) 

Zeilenposition 
Erinnern Sic sich. daß die Position des Rechners im Programmspcicher sich 
nicht vcr~indcrt. 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 IRTN I 
endet. kehrt der Rechner zu Zeile 000 zurück.) Hat der Rechner sich 

..... 
I""'r' -

-
..-. 
11'"1'" -
....., 
Il""'!" -
E: 

E: 
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selbst ausgeschaltet (nach einiger Zeit ohne Eingabe). müssen Sie ihn nur wieder 
einschalten. in den Programm-Modus zurückkeh ren (der Rechner ((erwacht» 
immer im Run-Modus) und Sie sind in der Zeile. auf die der Rechner vor dem 
Ausschalten positioniert war. 

"'1 _ 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 verfügbi:lre Speicherbereich belegt ist. akzeptiert der 
-, Rechner keine weiteren Programmanweisungen Error 4 . -

Initialisieren des Rechners 
." Die Inhalte der Speieherregister und die Einstellungen (Modi, rlags) des 
.. Rechners können ein Progamm beeinflussen. wenn das Programm diese 

Spcichcrregister verwendet oder irgendwie vom Status des Rechners abhängL. 
Ist der momentane Status für die erfolgreiche Ausführung des Programms 
unkorrekt, e rhä lt man ein ralsches Ergebnis. Es ist desha lb ratsam die Register 
7U löschen und den Rechner unmittelbar vo r Ausführungdes Programms oder 

-, -
-, -
-, -
'" -
.,., -

innerhalb des Programms in dic relcvanten Modi zu schalten. Ein selbstinitiali­
sicrendes Programm ist sicherer. hcleg! aber mehr Programmzeilen. 

Die folgenden Funktionen inilialisieren den Rechner: 0 CLEAA [II. 0 CLEAA 

I "GM I, 0 CLEAR IR'G I, Iil ID'G I. IilIRAD I, IilIGRD I, Iil ~ und Iil~· 

Übungsaufgaben 
Es ist sinnvoll. die mehrrache Verwendung desselben Labels zu vermeiden. (Das 
sollt e nicht sehr schwierig se in. da der HP-15C 25 verschiedene Labels zur 
VerfUgung stellt .) Um sicher zu gehen kein Label nochmals verwendet. zu 
haben , können Sie den Programmspcicher vorab löschen. 

I. Das folgende Programm wird von dem Manager einer Hank verwendet, 
der damit die zukünftigen Erlriige aus den SpargutlHlbcn errechnet. Dazu 
wird die Pormel FV = PV (1 + W benutz\. FV ist der zukünftige. PV der 
gegenwärtige Wert der Sparguthaben; i der Zinss~Hz pro Periode und" die 
Anzahl der Perioden. Geben Sie zuerst den Wert von PV in das Y -Register 
und danach in das X·Regisler ein. Zur Ausführu ng des Progmmms wird 
ein jährlicher Zinssatz von 7.YYo (d.h. ;=0,075) angenommen. 
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Taslcnfolgc Anzeige 

ITiI LBLI[] 1 001-42.21 • . 1 
(jJW!j2 002-42. 7 . 2 
1 003-

') [] 004- 48 
0 005- ~ Verzinsung 
7 006-
5 007-
[ili] 008- 34 

IID 009- 14 (I + j)". 
0 010- 20 PV(1 + j)". 
~IRTNI 011 - 4332 

Laden Sie das Programm in den Rechner und berechnen Sie den Wert 
eines Sparguthabens von 1000 DM nach fünf Jahren. ßcn ... 'i:hncn Sie das 
gleiche für 2300 DM in vier Jahren . Beachten Sie , daß die Funktion IGSB I 
verwendet we rden muß. um ein Programm zu starten, das ein numerisches 
Label haI. (Ergebnisse: 1435.63 DM; 3071.58 DM .) 

Ändern Sie das Programm. so daß der jährliche Zinssatz 8% beträge 
Verwenden Sie das korrigicrlc Programm, um den Wert eines Spargutha­
bens von 500 DM nach vier Jah ren bzw. von 1000 DM !l,lch zehn J<lhrcn 
zu berechnen . (Ergebnisse: 680.24 DM ; 43 17.85 DM .) 

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

.2 =2rsin.!. . 
2 

Finden Sie .2 für 0= 30° und r = 25. 

,.,.. -

--m--
-(Ergebnis: 12.9410. Ein mögliches Programm ist : [!] 1OO@.1iJ IDEG I, (!] ",.... 

~4, 2, 0,~. 2. G.~.0.(i) I RTN I - Es wird angenommen. daß vor der 
Ausführung des Programms das X·Register mit r und das Y · Register mit () 
geladen ist.) rrr--
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Verändern Sie Ihr Programm so, daß auch die Längesdes yon dem Winkel 8 (;1/ 
.,. Radiant) ausgeschnittenen Kreisbogens berechnet und angezeigt wird. Vcrwcn­
... den Sie dazu die Formel 

"1 -

, -
"11 

,~ = ,.0 

Vervollslä ndigen Sie die fo lgende Tabelle: 

8 r 2 s 

45· 50 I I 
90· 100 I I 
2700 100 I I 

(Ergebnis: 3M.26M3 und 39.2699; 141.4214 und 157.0796: 141.4214 und 
471 .2389.) 

... Eine mögliche Taslenfolgc ist : 

, -

J 

!! 
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Programmverzweigungen 

Die Anweisungen eines Programms werden im Normalfall der Reihe nach 
ausgerührt. Es ist jcdoch oft ma ls wünschenswert. die weitere AusHi hnmg eines 
Programms mi t einer oll(/nell Zei le, a ls der unmitlelbar nächsten, fo rtzusetzen. 
Der HP·15C ermögl ich t d lifill'he oder vom Auftre ten einer bestimmten 
Bedingung abhiingige Yer/.weigungcn. Durch einen Sprung in eine zurücklie­
gende Zei le (die Zcilennummer ist kleiner als die der momentanen Zei le), läßt 
sich ein Programmleil mehr als einmal a usrühren. Dieser Vorgang wi rd als 
ProKrammsch!eije bc7cich nct. 

Das Handwerkszeug 
Programmverzweigungen 

Die ( ; 0 '1'0 (IGTo l) Anweisung. Finfachc Yerl.wcigungen d.h. unbedingtc 
Sprüngc werden durch die Anweisung IGTOI Label realisiert. In eincm 
ablaurenden Programm bewirkt die Anweisung !GTol die Übergabe der 
Programmausrührung a n den durch das Label spczifi7icrtcn Progra mmtci l 
(und nicht an ei ne Zeilennummcr). 

---016-IGT0 17 

016-

017-

018-

019-ml lBl17 

020-

Der Rechner sucht in Richtung der größeren Zeih: nnummcrn nach dem 
gewünschten Labet. FaJ1s nötig springt cr <Im Progmmmspciehercndc zurück zu 
Zei le 000, und setzt dort die Suche rorL 

l)roJ;!rammsc,hlcifcn. Wird durch eine Anweisung IGTO I ein Label in einer Zei le 
mi t einer niedrigeren Nummer (d.h. in einer zurückliegenden Zeile) adressiert. 
we rden die Anweisungen zwischen dem Label und de r Anweisung IGTO l 
wiederholt ausgeführt - thcorctist:h unendlich ort. 

90 

m'" --
",. -

~ -
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Die Anzahl der Schleifendurchläufe k.mn durch einen bedingten Sprung oder 
~ durch eine lliill 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-m l lBl l7 

016-

017-

018-

019-IGT0 17 

020-

Vergleichsoperationen 

--t 
I 
I __ ..J 

!l Eine andere Möglichkeit . die Reihenfolge der Ausführung der Programm­
schritte zu veriindern , ist eine Vergleichmperarioll. Diese ja/nein (true/ fa lse) 
Abfrage vergleicht den I nha ll des X- Registers enlweder mit Null oder mit dem 

;;ii Inhalt des Y -Registers. Ocr HP- ISC enthält 12 verschiedene Vergleichsopera­
~ lionen. zwei davon sind explizit auf dem Tastenreld vorhanden, und 10 andere 

sind durch die Taslenfolge [i} I TEST In zugänglich·. 

I. Direkt verfügbar: (iI ~ und Iil~. 

2. Indirekt verfügbar: IiIITESTI n. 

n I Abfrage n lAbf rage 

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 

"PI Wenn in einem laufenden Programm das Ergebnis einer Vergleichsoperalion 
..... «(wahn~ (true) lautet, wird die Programmausführung mit der auf die Vergleichs-

·Vier der Vcrglcichsopcrationen können auch für komplexe Zahlen verwendet werden. siehe 
~ AbSl.:hnil111'1ufSeile 132. 



92 Abschnitt 8: Programmverzweigungen 

operation 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 Yergleichsoperation eine 
Anweisung IGTo l stehen, wodurch eine hedinKle VerzweiKlmg aufgebaut wird: 
d.h. die Anweisung IGTol wird nur dann ausgeführe wenn die Abfrage zu dem 
Ergebnis (druc)) geführt hat. 

Programmau sf ü hrung nach A b f rage 

Fa lls « w ah n) Fa lls (dalsc h )) 

016-ill1 LBL I.1 

016-

017-[i]~ 

018-1 GTO 1.1 

019-

020-

Flags 

Eine zweite Gruppe von Abfrageopcrat ionen besteht in der Abfrage des 
Zustands von Flags. Ein Flag ist ein Statusanzeiger, der en tweder gesetzt 
(= true) oder (<nicht gesetzI)) ( = false) ist. Einen nicht gesetzten Flag bezeichnet 
man aueh als gelöscht. Im Verlauf ei ner Programmausführung kann ein Flag 
abgefragt werden. und eine Entscheidu ng davon abhängig gemacht werden, ob 
dieser Flag gesetzt ist oder nicht. Die Fortsetzung der Programmausführung 
nach Flagabfragen ist identisch mit der bei Yergleichsabfragen. 

Der HP-15C verfügt über acht Bellurzer-Flags (mit den Nummern 0 bis 7) und 
zwei Sysrem-Flags mit den Nummern 8 (Komplex-Modus) und 9 (Over­
flowbedingung). 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: 

• liI ~ 11: der Flag mit der Nummer n (0 bis 9) wird gesel:l. 

• liI @[] n: der Flag mit der Nummer 1/ wird gelöscht . 

If: 

• 1iJ!TI) 11: der Flag mit der Nummer n wird abgefragt, ob er gesetzt oder 
gelöscht ist. 1!t 

Ein gesetzter Flag !l bleibt im gesetzten Zustand. bis er entweder mit der 
Funktion ~ !l gelöscht oder du rch Löschen des Permanenlspeiehers in den 
ungesetzten Zusumd gebracht wird. 
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Beispiele 
~ Beispiel zu Programmsprüngen und Schleifen 

In einem radiobiologischen Labor soll die :;ÖiiiiDmiiiii._ii 
Abnahme der Radioaktivität einer Probe von 

" 131 1 (Jod), einem radioaktiven Isotop, be­
.... stimmt werden. Schreiben Sie ein Programm, 

das die Radioaktivität der Probe in Zcit­
_ abstände von drei Tagen bestimmt, bis eine 
.., bestimmte Radioaktivität erreicht ist. Die 
.... Formel für Nt, der nach (Tagen verbliebenen 

Radioaklivität, ist :! N,;No(2-tl'), 

wobei k = 8 Tage (die Halbwertszeil von 131 1) ist und Nu den anfanglichen Wert 
der Radioaktivität darstellt. 

- Das fo lgende Programm verwendet eine Schleife, um die nach einer dreitägigen :t! Zerfallszeit noch vorhandene Radioaktivität (gemessen in Millicurie mci) zu 
berechnen. Das Programm enthält eine Vergleichsoperation, die das Ergebnis 
überprüft und das Programm stoppt, soba ld das Resullat einen vorgegebenen 

I! Wert unterschreitet. 
Das Programm se tzt voraus, daß I 1 ~ der erste Tag der Messung - in dem 
Register Rt:J belassen, No - die Anfangsmenge des Isotopes in R I gespeichert 

.. wird und daß der Grenzwert der Radioaklivität sich im Register R2 befindet. 

~ Tastenfolge Anzeige 

!il(!@ 000- Programm-Modus. 

!! 
[!) CLEAR IPRGMI 000- (Nich t unbedingt nötig.) 

[!)~0 001 - 42,21,11 Jede Schleife kehrt zu dieser 
Zeile zurück . 

!! ~O 
002- 4 45 0 Ruft den augenblicklichen (-

Wert, der sich in jeder Schleife 
ändert, zurück. 

!! [!) I!@ 
003- 4231 Sloppt die Ausführung. um .( 

anzuzeigen. 

8 004- 8 k. 

0 005- 10 

:!! ICHs l 006- 16 - t/k. 

2 007- 2 
§) 008- 34 

~Il:l 008- 14 2- lik . 
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Tastcnfolgc 

~0 1 

Anzeige 

010- 45.20. 1 

011 - 4231 

012- 45 2 

013- 43.30. 9 

014-

015-

4332 

3 

016- 44.40. 0 

017- 2211 

Multipliziert das Ergebnis der letzten c:::. 
Anweisung mit dem Inhalt des Regi- !...2-
sters von R1 (No) und ergibt damit N" 
die Anzahl von mci des 131 1 Iso-
topes nach I Tagen. 

Stoppt die Programmausführung. um 
N, anzuzeigen. 

Ruft den Grenzwert in das X-Register. 

x ~ = y? Vergleich des Grenzwertes 
(in X) und des Wertes von N, (in V). 

Falls x ~ = y stoppt das Programm. 

Falls x .( y wird die ProgrammausfLih­
rung fortgesetzt. 

Addiert 3 Tage :tu r in RI). 

Springt zu «A)1 und wiederholt die 
Ausrührung der Schleife zur Berech-

-~ -

nung eines neuen N" -::;.. 

Beachten Sie, daß ohne die Anweisungen der Zei le 012 und 014. die Schleife ~ 
unendlich oft durchlauren werden würde (bis Sie die Ausführung manuell über 
das Tastenfcld abbrechen). -;;. 

Führen Sie nun das Programm mit folgenden Werten aus: rJ = 2 Tage. No= 100 ~ 
mci und ei nem Grenzwert von der lIälfte des No-Wertes. 

Tastenfolge Anzeige rr!t [a]1 P/RI Run-Modus 
2 1sTOl o 2 .0000 t l · 

100 lsTO Il 100.0000 NO' ~ 50lsTOI2 50.0000 Grenzwert rur N" 

m0 2.0000 t l · 

84.0896 NI' ~ 5 .0000 t2' 

64.8420 N2· 
8 .0000 t3' F-
50.0000 N3· -
50.0000 NI G ren:twerl erreicht: 

Ausführu ng wird beendet. 

~ 
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Beispiel zur Verwendung von Flags 
-r Bei linanzmathcmatischcn Berechnungen unterscheidct man zwei Zahlungs­
~ weisen: vorschüssig (d.h. zu Beginn eines festgelcgtcn Zeitraums) und nach­

schüssig (d.h. am Ende eines festgeleg ten Zeitraums). Sic können innerhalb 
eines Programms :tur Berechnung des gegenwär tigen Werts eines Darlehens 

~ oder einer Investition (bei gegebenem Zinssatz und EinjAus7..ahlungsbctrag pro 
Periode) einen Flag als Sta tusanzeiger ve rwenden, der dem Programm mitteilt. 
ob die Zahlungen vor- oder naehschüssig erfolgen sollen. 

-n 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 dic monatlichen Zahlungen von einem Konto abbuchen 
.", lassen wollen. das jährlich mit 6% verzinst wird (die Zinsen werden jt:doch 
..., monatlich abgerechnet. d.h . der jährliche Zins von 6% entspricht einem 

monatlichen Zinssatz von 0.5% ). wicvicl müssen Sie am Anfung der Universi-
tätszcil einzahlen. um die monatlichen Zahlungen zu sichern? 

~ Dei vorschüssiger Za hlungsweise 
ist die folgende Formel an/.uwenden: 

" ... 
., Bei nachschüssiger Zahlungsweisc gilt: ... 
., ... 

I-lierbei 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 mon<ltlichen) Zahlungen, die Sie von 
Ihrem Konto abbuchen wollen; 

" i ist der Zins~atz pro Periode (hier: die Periode. d.h. der Abrechnungszeitrallm 
.... ist ein Monat , da der Zins monatlich gutgeschrieben wird); lind 

11 ist die Anzahl von Perioden (Monate) . 

..,.. Das folgende Programm ist für bcide Zahlungsweisen verwendbar. Es setzt ... 
voraus, daß vor der Ausführung des Programms der Wert für P in das Z-
Registcr, der für 11 in das Y -Register lind der Wert für i in das X-Register 

~ eingegeben wird. 
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Tastenfo lge Anzeige 

[iJ! P/R ! 000- Programm-Modus. !5: 
[IJ[ffi]1]] 001-42.21 .12 Beginn bei « ß». wenn die 

Zahlungen vorschüssig 

~ erfolgen. 

[iJ[illo 002-43. 6. 0 Löscht Flag 0, um vorschüs-
sige Zahlungswcisc anzudeuten. 

!=: !GTOl l 003- 22 Sprung zur Hauptroutine. 

[IJI LBLllID 004-42.21.16 Beginn bei «E», wenn die Zah-
lungen nachschüssig erfolgen. 

~ ~[IDO 006- 43. 4. 0 Setzt Plag 0, um nachschüssigc 
Zahlungsweise anzudeuten. 

[IJ! LBLll 006- 42.21 . Routine I (Hauptroutine). 

ISTOl l 007- 44 1 Speichert i (aus dem X-Register). E 1 008- 1 
G 009- 40 (1 + i ). 

~ 010- 34 11 in X; ( I +1) in Y. E ICHSI 011- 16 -no 

lZl 012- 14 (1 + 0-". 
ICHSI 013- 16 -(1 + .)- n. ~ 1 014- 1 
G 016- 40 1-(1 + o-n. 
IRCLIG l 016-45.10. 1 Rückrufdivision mit R 1 (1). um E [1-( I + I}/I]/i zu berechnen. 

EI 017- 20 Mullipli kation mit P. 

[iJ[EJo 018-43. 6 . 0 Flag 0 gesetzt? 

ffi: [iJ1 RTN I 019- 4332 Ende der Berechnung, wenn 
Flag 0 gesetzt (nachschüssigc 
Zahlungsweise). 

~ IRCLl l 020- 46 1 Rückruf von i. 

1 021- 1 
G 022- 40 (1 + '). 
EI 023- 20 Multipl ikation mit zusätzli- i!t ehem Faktor. 

~I RTN I 024- 4332 Ende der Berechnung, wenn 
Flag 0 gelöschl. E: 
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Berechnen Sie mit diesem Programm den Gesamtbetrag, den Sie benötigen, um -r 48 Monate lang 500 DM monatlich ahhehen zu können. Geben Sieden Zinssatz 
... pro Periode in Form einer Dezimal:t..ahl ein , d.h. 0.005 pro Monat. Berechnen 

Sie zuerst die Summe für den Fall, daU die Zahlungen am Anfang des Monats 
., geleistet werden müssen (vorschüssige Zahlungsweise). Anschließend ist die 
.. benötigte Summe bei nachschüssigcr Zahlungsweise LU berechnen. 

Tastenfolge Anzeige 

't (.][~ Schaltet den Rechner in den .. Run·Modus . 

500 (ENTERI 500.0000 Monatliche Zahlung. 

T 48 I ENTER I 48.0000 Zahlungspcriodc (4 Jahre x ... 12 Mon.tc) . 
.005 0.005 Monatlicher Zinssatz in Form 

!(!)I!l 
einer DczimCllzahl. 

21 ,396.6097 Einzahlungsbetrag bei vor-
schüssiger Zahlungswcisc. 

_ (Wiedcrholcn Sic dic Eingabe dcr Wcrtc in den Stack.) 
T · 
... (!) III 21,290,1 589 

,. ... 
,. Zusätzliche Informationen 
.. Die Anweisung Go To 

Einzahlungsbetrag bei nach­
schüssiger Zahlungsweise. (Der 
Unterschied zwischen diesem 
Bctrag und dem erwarteten 
Gesamtbetrag der Studienko­
stCIl [24000 DM] für die vier 
Jahrc sind die auf dcn Ei nzah­
IUllgsbctrag aufgelaufenen 
Zinsen.) 

Im Gcgcnsatz zu dcr nicht programmicrbarcn Tastcnfolgc IGTe IlcHS 1111111. kann 
~ die programmierbarc Tastenfolge IGTol Label nicht zu einer Verzwcigung zu 
.. einer speziellen Zeilennummer verwendel werden, sondcrn nur zu eincm Sprung 

zu einem Programmlabel (d.h. zu einer Zeile, die die Anweisung 0 ~ Label 
enthält).· Die Ausführung wird mit dit!ser Zeile fortgesetzt und kchrt nicht zur 

~ ursprünglichen Routine zurück, sofern dies nicht durch eine andcre IGTol 
Anweisung programmiert wird . 

• Es i~tjedoch möglich. mit Hilfe der indireklen Adn:~~ierung l\l einer bestimmten Z(,i/enl1ummer 
~ w verlweigen ; siehe Abschnitt 10. 
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Im Run-Modus (d.h. über das Tastenfeld) kann die Anweisung IGTOI Label 
Anweisung ebenfalls dazu verwendet werden, zu einer mit einem Label 
ve rsehenen Ze ile im Programmspeicher zu springen. Die ad ressierte Zeile wird 
jedoch nicht ausgeführt. 

Programmschleifen 
Programmschlei fen sind eine Anwendung von Verzweigungsopcrationcn, bei 
denen eine IGTo l Anweisung zur wiederholten Ausführung einer Reihe von 
Programmbcrchlcn dient. Eine Programmschlc-ife kann unendlich o rt durch­
laufen oder durch eine Vergleichsoperation beendet werden. Häufig wird eine 
Schleife dazu verwendet. d ie 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 
An7..ah l der Schlcifendurchlüufe zu steuern. Der Wert dieses Zä hlers kann dann 
mit einer Vergleichsoperation überprüft werden. um zu ent scheiden. ob die 
Schleife ein weiteres Mal ausgeführt werden soll oder nicht. (Diese Technik 
wird im Beispiel auf Seite 11 2 illustriert.) 

Bedingte Verzweigungen 
Die Anwendungen von bedingten Verzweigungen lassen sich in 7wei G ruppen 
einteilen. Die erste Gruppe besteht in der Steuerung von Programmschleifen , 
wo entweder ein in der Schleife berechneter Wert oder ein Sl:hleifenzäh ler 
abgefragt lind in Abhängigkei t des Ergebnisses die Schleife verlassen oder 
fort geset7t wird. 

Die andere 1-Iauptanwendung besteht darin. i.ius ei ner Am.ahl von Möglichkei­
ten (Optionen) eine bestimmte auszuwä hlen. Betrachten Sie beispielsweise das 
Problem. das ein Kaufmann in Abhängigkeit des Umsa tzes eine variable 
Bcstellmcnge aufgehen will. Sie könnten in diesem Fall ein Programm 
schreiben. di.ts den Umsall: mit einem Testwert vergleicht und in Abhiingigkeit 
des Ergebnisses die fl öhe der ßcstcllmenge berechnet. 

Vergleiche. Diese Ahfragen vergleichen den Inhalt des X-Registers «(X)) 
entweder mit Null (z.B.~) oder mit «)I)). d .h. den Inhalt des V-Registers (z. ß. 
~). Bei einem x ly Vergleich muß d .. ther der x- und y-Wcrl 7uvor in das X­
bzw.Y- Rcgister eingegeben worden sein . Dazu ist es manchmal nötig, einen 
Vergleichswert abzuspeichcrll und ihn später zurückzurufen (d.h. in das X­
Register 7 U bringen). Befindet sich ein Vergleichswert im Stack, so kann er 
gegebenenfalls mit den Anweisungen @EI. lli!J oder ~ in das X-Register 
geschoben werden. 

I!! 



Abschnitt 8: Programmverzweig ungen 99 

Vergleiche mit komplexen Zahlen und Matrix-Dcskriptoren. In vier der 
~ bedingten Vergleiche können auch komplexe Zahlen und Matrizen Deskripto­

ren verwendet werden:~, ITEST I 0 (X=FO), ITEST I 5 (x = y) und ITEST I6 (X=Fy). 
(Weitere Erliiulerungen dazu finden Sie in den Abschnitten 11 und 12,) 

r; ... 
Flags 

r; Mit Hilfe einer Ye rglcichsabfnlge bnn eine Option unter mehreren durch den 
.... Vergleich zweier Zahlen innerhalb eines Programms ausgewählt werden. Durch 

Flags können Sie die Auswahl einer Option vo n außen steuern. 

,., Oblicherweise wird ein Flag in einem Programm zuerst geselzt oder gelöscht , 
..... indem man einen anderen Start punkt für das Programm wählt (durch 

unterschied liche Label gekennzeichnet), je nachdem. welche Bedingung oder 
welchen Modus Sie verwenden wo l1 en. (Beachten Sie hierzu das Beispiel auf :! Seite 95.) 

Auf diese Weise kann ei n Programm Ei ngaben in zwci versch iedene 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 KOll verticrung erfolgen soll , und den Flag löschen, wenn dies nicht 

notwendig ist. 

.. Nehmen wir an, Sie wol1en eine G leichung lösen, die eine Temperaturangabe in 

.... Kelvinerforderl. M",nchm",l sind Ihre Wertejedoch in Grad Cc1s iusangegeben. 
Sie können in diesem Fall ein Programm mil einem Flag verwenden , um 
Tempcratureingaben in Kelvin und in Grad Celsi u!\ zu ermöglichen. Ein solches a Programm könnte wie folgt aussehen: 

Beginn des Programms bei ((C~~ für eine Eingabe in Grad Celsius. 

Löscht den Flag 7 (= false). 

Beginn des Programms bei «0)) für ei ne Eingabe in Grad Kelyin. 

Setzt den Flag 7 ( = true). 

(Es wi rd angenommen, daß sich der Tempcraturwert im 
X- Registe r befindet). 

Abrrage von Flag 7 (überprüfen auf eine Celsius oder 
Kelvin Eingabe). 

Ist Flag 7 gesetzt (Kclvincingabc), er folgl ein Sprung zu der 
eigent lichen Berechn ungsrou tine, und die nächsten Schritte 
werden ausgelassen. 
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2 
7 
3 

o 
0~2 

Ist Flag 7 nicht gcscl/t (Celsiuseingabe) werden 273 zum Inhalt 
des X-Registers addiert, da "K = oe + 273 gilt. 

Die Berechnung setzt sich für heide Modi hier fort. 

Die System-Flags : Flag 8 und 9 
Der Flag 8. Durch Set7..cn von Flag 8 wird der Komplex-Modus aktiviert (siehe 
Abschnitt 11). Die Stutusanzeige C erscheint in der Anzeige. Wenn Sie den 
Rechner aur ,lOdere Weise in den Komplex-Modus schalten. wird Flag 8 
automatisch gesetzt. Sie können den Komplex-Modus nur dadurch verlassen, 
indem Sie Flag8löschen; Flag 8 wird aurdiegleiehc Art und Weise gelöscht wie 
die anderen Flags auch. 

Flag 9. Flag 9 wird bei Auftreten einer Overflowbedingung (siche Seile 61) 
automatisch gesetzt und bedingt ein Blinken der Anzeige. Wenn Flag 9 
während eines Programmablaurs gesclzt wird. beginnt die Anzeige erst nach 
dem Ende der ProgrammausfUhrung zu blinken. 

Flag 9 kann aur drei Arten gelöscht werden: 

• Dureh Drücken von 1il@tl9(dieübliche Methode einen Flag zu löschen). 

E: 

• Durch Drücken von G. Dies löscht nur Flag 9 und beendet das Blinken , E 
löscht aber nicht die Anl:eigc. 

• Durch Ausschalten des Rechners. (Flag 9 wird nicht gelöscht. wenn sich 
der Rechner selbst ausschaltet.) 'ffi 

Wenn Sie Flag 9 manuell (durch ~ 9) setzen, bewirkt dies ein Aufblinkcn der 
Anzeige. ungeachtet des Overflowstatus des Rechncrs. Wie oben beschrieben 
wird ein Programm jedoch erst vollstiindig abgearbeitet, bevor das Blinken der 1:. 
Anzeige beginnt. Flag 9 kann dahcr so in ein Programm eingebaut werden, daß ~ 
er als ein visuelles Signal rür das Auftreten eincr ausgewählten Bedingung di~nt. 
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Unterprogramme 

Wenn eine Folge von Anweisungen mehrmals innerhalb e ines Programms 
verwendet werden soll , kann durch die Speicherung dieser Sequenz al s 
Unterprogramm Plalz gespan werden . 

Das Handwerkszeug 
'r'1 Aufrufen eines Unterprogrammes und Rücksprung -. 

Die Anweisung IG58 1 (go 10 suhwutille) wird in der gle ichen Weise wie die 
Programmanweisung IOTO I a usgerührt , mit ei nem Unterschied: die Anweisung 

.fiiii @SB) setzt eine anstehende Rücksprungbed ingung. Die Anweis ung IGSBI Labd 

... bewirkt - gcnau wie IGTO I Lahd· einen Sprung zu der Zeile mit dem 
entsprechenden Label (~bis ([]; 0 bis 9 oder .0 bis .9). Von do rt wi rd die weitere 
AusfUhrung rorlgesetzt, hi.\' die erste Anweisung JRTN I au/trill . All diesem Punk I 

~ springl die Ausführung in die unmillelbar auj das let:re IGss l jolgelllÜ' Zl'ile 
zuruck, und setzt sich von dort aus nach unten rorl. 

1 

I 

Ausführung eines Unterprogramms 

m[ill)0 

IGS8101 

[iJ1 RTNI 

END 
Übergabe der Kontroll e 
an Zeile 000 und 
Anhalten der Ausführung 

/ 
/ 

,.. mll8ll0 1 

[iJ1 RTN 1 

RETURN 
Übergabe der Kontrolle an die 
auf IG58 1 0 ' folgende 
Zeile im Hauptprogramm 

• Eine An ..... eisung ~ und @!Q1, gefolgt \'on einer Ruch"labc:n(a~te, stell t eine abgekürzte 
Taslenfolge dar (siehe Seile 78). 
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Einschränkungen bei der Verwendung von Unterprogrammen 

Ein Unterprogramm kann ein zweites Unterprogramm aufrufen und dieses ~ 
wiederum ein drittes. Diese «Untcrprogrammverschaehtelung }) - der Aufruf 
von Unterprogrammen innerhalb ei nes Unterprogrammes ist auf siehen 
Ebenen beschränkt. wobei die lI auptprogmmmebene nicht mitgezählt wird. ~ 
Das folgende Diagramm verdeutlicht die Abarbeitung von verschachtelten ~ 
Untcrprogrammcn: 

Hauptprogramm f5 
(@~ [llD l [ill]2 (@3 ~4 

, 
t 

! 
/ 

/ 
~ 

I 
I 

I 

, 
t / 

(Q![\ 1 [QW3 / 
I [QW2 

-I 
I 

I ~ 
"-

~ 

~ 
Ende 

Beispiele 

\ 
\ 

, 
[[@ 

, 
[Blli) 

\ 

Beispiel : Schreiben Sie ein Programm. das die 
Steigung einer Sekante durch die Punkte (x I> 
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: 

\ 
\ 

~ 

[Q§[}4 

I 
I 

I 
I 

I , "-\ 

[[@ 
\ 
~ 

, 

lli: . y . .. 2 - ,in", : ~ 
-" 0 .. , "'t 

"Y~2L-~YLl oder~(~X~2_2_-~.~in~X~2~)_-~(~X~1_2_-~.~in~X~1~) 

, 

Für vorgegebene X I und Y2 Werte erfordert die Lösung, daU die Punktion y 
zweimal ausgewertet wird; einmal zur Berechnung von YI und einmal zur 
Berechnung von Y2. Da also dieselbe Rechnung zweimal ausgeführt werden 
muß, spa rt es Platz im Programm, y mit Hilfe eines Unterp rogramms zu 
berechnen. 

Das fOlgende Programm nimmt an, daß der Wert XI in das V-Register und der 
Wert Yl in das X-Register eingegeben wurde. E: 



,. ... 

T ... 

T ... 

T -
T ... 

T ... 

T ... 

T ... 

,. 
• 

Hauptprogramm 

Wl p/RI 
CD CLEAR I PRGM I 
000-
001-CDILBLI9 
002-w1 RAD I 
003- 15T010 
004-(lli] 
005- 15TOIBo 
006- IG5BI.3 

007-lcH5 1 
008-(lli] 
009-IG5B 1.3 

010-0 
011-IRCLI00 

012-w1RTN I 

Unterprogl"amm 

013-CDI LBL I.3 
014-W!Zl 
015-w1 L5Tx l 
016- 151N I 
o17-B 
018-w1 RTN I 
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(Nicht programmierbar.) 

Beginn Hauptprogramm. 
Radiant-Modus . 
Speicher t X2 in Ru-
Bringl Xl nach X, x2 nach Y. 
Speichert (X2 - Xl) in Ru­
Aufruf von Unlerprogramm 
(c3» mit xl-
Rücksprung von Umerpro­
gramm <(.)), 

-Yl-
Bringt X2 ins X-Register. 
Aufruf von Unterprogramm 
<(.3» mit x2-
Rücksprung von Un terpro­
gramm «.3». 
Y2-Yl-
Rückruf von (x2- xl) aus Ro und 
Berechnung von 0'2-)'I) / (X2- XI)' 
Programmende (Rücksprung 
zu Zei le 000) . 

Beginn des Untcrprogramms « ,3», 
x l. 

Rückruf von x . 
Sinus von x. 
x 2 sin x; der Funktionswert. 
Rücksprung ins Hauplprogramm . 

T Berechnen Sie die Steigung für die folgenden Xl und X2 WCrle: 0.52, 1.25; - 1, I ; .. 
0.8 1,0.98. Denken Sie daran, IG5el9 zu verwenden (anslelle von 1I1 9), da Sie 
eine Routine mit einer Z iffer His Label adressieren. 

'!' Ergebnisse: 1.1507; - 0.8415; 1.1652 . .. 
Beispiel: Verschachtclungcn: Das folgende Untcrprogramm mit dem Label «.4») 
berechnet den Wert des Ausdrucks \(;2+ y2+ :2+ t2 als ei nen Tcil einer 

"P Bcrechnung in einem grö r~eren Programm . ., 
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Diesc""S Untc rprogramm run ein weiteres Untcrprogramm mit dem Label (eS) 
auf, um das wiederholte Quadrie ren auszuführen. 

Vor dcr Au~rührung des Programms sind die Variablen r. z. y und x in die T·, Z·, 
Y - und X.Registcr zu laden. 

Taslcnfolge 

L.....[IJILBLL4 

1iJ0 
IGSB L5 

IGSBL5 

IGSBI.5 

[ID 
IiJI "TN I 

[IJI LBL L5 

[ili] 
IiJIZl 

G 
[ill "TN I 

Ci) 

Ci) 

Ci) 

Beginn des «( J-Iaupt»·Unterprogramms. xl. 

Berechnet yl und xl + )'2. 

Vx2+ y2+=~ 

Ende des «Haupt»)·Untcrprogramms; 
Rücksprung zum Hauptprogramm. 

Beginn des verschach telt cn Unterprogramms. 

Berechnet ein Q uadr<l l und addi ert den Wert 
zur momentanen QU<ldratsumme. 

Ende des verschachtelten Un lerprogramms; 
Rücksprung zum « ll aupl»·Unlerprogramm. 

Wenn Sie dieses Unterprogramm allein (mit dem eingeschachteltt:n Unterpro­
gramm) mit den Werten x = 4 .3, Y = 7.9, = = 1.3 und r = 8.0 a usführen. ergibt 

-

sich nach dem Drücken von IGSB!.4 d<l s Resultat 12.1074. (!: 
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Zusätzliche Informationen 
., Rücksprung aus einem Unterprogramm -Eine (Jlutehende Rück.<;prullg Bedingung bedeutet . daß das erste I RTNI nach einer 

IGSBI Anweisung einen Rücksprung in die <tur die losB I Anweisung unmittelbar 
~ folgende Zeile bewirkt. Der Rücksprung findet also nie", in die Zei le 000 statt . 
.... Dadurch kann ein Unlerprogramm in verschiedenen Tei len des Programms 

wicdcrvcrwcndct werden: die Ausführung kehrt immer zu dem Punkt zurück , 
an dem die Programmverzweigung stattgefunden halo auch wenn diese Zeile 

., eine andere als bei der letzten Ausführung des U nlcrprogramms ist . Ocr einzige 
- Unterschied zwischen den Anweisungen IGss l und IGTo l ist somit die Stelle im 

Programm. an der die Ausführung nach der Anweisung IRTNI fortgesetzt wird. 

=:! Verschachtelte Unterprogramme 
Bei dem Vers uch , cin Untcrprogramm aufzurufen. das tiefer a ls sieben Ebenen 
verschachtelt ist. untcrbricht der Rechncr dic Ausführung und meldet Error 5. 
sobald cr die IGss l Anweisung auf der achten Ebene findet. Beachten Sie. daß 
die Anzahl dcr Untcrprogramme nur durch die Größe dcs verfügbaren 
Programm speichers beschränk t ist. 



Abschnitt 10 

Indexregister und Schleifensteuerung 

Das Indexregister (R,) ist ein sehr effektives Hilfsmittel für die Programmie­
rung Ihres 1-1 P-15e. Zusätzlich zum einfachen Speichern und Rückrufen von 
Daten, kann der I nhalt des I ndexregisters auch als Kontrollwert dienen, um 

• Programm schleifen zu steuern, 

• Speieherregister indirekt zu adressieren, einschließlich die Speicher ober­
halb von R 9 (R,,). 

• indirekt sowohl zu Programmzeilenllummem als auch 7U Labels 
verzweigen. 

zu 2ft: 
• indirekt das Anzeigeformat 7U steuern und 

• indirekte Flagkonlrolloperationen auszuführen. 

Die Tasten [TI und @jJ 
Direkte und indi rekte Datenspeicherung 
mit dem Indexregister 
Das Indexregisler ist ein Dalenspeicherregistcr, das direkt mit der Taste ITJ, oder 
indirekt mit der Taste (N]*, verwendet werden kann. Es ist sehr wichtig, da l3 Sie 
sich den Unterschied in der Verwendung dieser beiden Tasten deutlich klar­
machen. 

Die Funktion [!] vcwendet den 
'"halt des I ndcxregisLers seIhst. 

Die Funktion Uill verwendet den Betrag 
des ganzzahligen Anteils des Wertes im 
Indexregister. um ein anderes Date·n­
speicherregisler zu adressieren. Dies 
bezeichnet man als indirekte Adressie­
nmg . 

• Beachten Sie, daß die Matrixfunkliuncn und die komplexen Funktionen die Ta~ten [] und@] 
aueh verwenden. allerdings zu einem anderen Zweek (siene Abschnitte 11 und 12). 
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Indirekte Programmkontrolle mit dem Indexregister 

Die Taste III wird für alle Arten der indirekten Programmkontrolle verwendet 
außer zur indirek ten Adressierung eines Registers. Daher wird die Taste [] (und 
nicht [illJ) für indirekte Programmverzweigungen, indirekte Kontrolle des 
Anzeigeformats und indirekte Flagkontrolle verwendet. 

Steuerung einer Programmschleife 

Das Zählen vo n Durchläufen durch eine Programmschleife und ihre Steuerung 
" kann mil jedem Speicherregisfer ausgefLihrt werden: Ra bis R',I, R.o bis R.9 und 
-- dem Indexregister ([I). Eine Schleifensteuerung kann auch indirekt mit der [ill] 

Funktion ausgeführt werden. 

~ Das Handwerkszeug 

,.. ... 
Die bciden Tasten I] und [ill] können in ei ner verk ürzten Tastenfolge ver­
wendet werden, in der die Vorwahltaste [D wegfallen kann (siehe Seite 78). 

Speicherung und Rückruf mit dem Indexregister 

Direkte Opcration. lsTo l 0 und ~ 0. Die Speicherung und der Rückrufvon 
Werten zwischen dem X-Register und dem lndexn:gislcr geschieht in der 
gleichen Weise wie bei den übrigen Datenspeicherregislern (siehe Seite 42). 

Indirekte Operation. Die Anweisung ISTO I (oder~) [ill] speichen einen Wert 
in dasjenige Datenspeicherregister (oder ruft einen Wert von dort zurück), das 
durch den ganzzahl igen Anteil des Wertes (0 bis 65) im I ndexregistcr adressiert 
wird . Dies wird in den folgenden Tabellen veranschaulicht. 

Indirekte Adressierung 

Durch [ill] 
Übergabe der Kontrolle 

Inhalt von RI: adressiertes 
durch @!Q) !TI oder ~ an:· 

Register: 

± 0 Ro IIlllBl lO 

9 A, IIlIlBl l9 
10 A.O 

.. .. .0 
11 H, .. .. .1 

19 H, IIl I LBl l.9 
20 R,o .. .. 

~ 

· Nur fü r Rr ;?: O. 

, 
( f ortsetzung nochste Seile) 
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Indirekte Adressierung 

Durch @D Übergabe der Kontrolle 
Inhalt \/on R,: adressiertes durch 

Register : @!Q] (!] oder ~ [) an:" 

21 R21 [IJILBLIOO 
22 R22 " " [f] 
23 R" " " (QJ 
24 R24 " " ~ 

-
65 R •• -

"Nur für RJ ;?: O. 

Index reg ister -A ri th met i k 

Direkte Operation. ISTO I oder ~ IE!. EI. 0. G } [I. Die Speicher- oder 
Rückruf-Arithmetik unter Ve rwendung des Indexregisters erfolgt in der 
gleichen Weise, wie bei den anderen Datcnspeicherregislem (siehe Seite 43). 

Indirekte Operation. Die Anweisung ISTO I oder ~ I G. EI, 0, GI Uill führt 
eine Speicher- oder Rückruf-A rilhmetik mit dem Inhalt des Datenregisters aus, 
das dureh den ganzzahligen Anteil des Wertes (0 bis 65) im Indexregister 
adressiert wird (siche obige Tabelle). 

Vertauschen des Inhalts des X-Registers. 

Oirekte Operation. Die Anweisung [!JgI[I vertauscht den Inhalt des X­
Registers und des Indcxregisters. (Dies geschieht in der gleichen Weise. wie 
durch Drücken von ~fI die Inhalte des x- Registers und einem der Register Ro 
bis R.9 Ue nach 11] vertauscht würden.) 

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

Indirekte Verzweigungen zu einem Label 
oder einer Zeilennummer 
Im Gegensatz zu @D kann die Taste [I zu indirekten Programmverl.weigungen 
(I GTO 111) und zum indirek fell Aufruf von Unterprogrammen (IGSB IIJ) verwendet 
werden. (Diese Operationen verwenden nur den ganzzahligen Antei l des Wertes 
im Index register Rd Die Taste (@ kan n nur zur indirekten Adressierung eines 
Datenspeiehcrregisters vcrwendet werden. 
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Verzweigung 1.U einem Label. Ist der Inhalt von R, eine PQSilil'€ Zahl, bewirken 
., die Anweisungen IGTO I (!] und IGSB I (!] einen Sprung der Programm aus führung 
... zu dem Lahel. das dem Wert im Indexregister zugeordnet ist (siche Tabelle auf 

Seile 107). 

"1 Nehmen wir beispielsweise an. daU das Indexregister den Wert 20,00500 
... enthält. Die Anweisung IOTo l [J bewirkt in diesem Fa ll , daß die Programmaus­

führung mit der Zeile (!) ~ [KI fortgesetzt wird (siche T~bcllc auf Seile 107). 

'1 VerLwcigung zu einer Zeilennummer. Wenn R1 eine ni'gulh'f' Zahl enthält . 
.. bewirken die Anweisungen IGTo l [J lind IGss l [] einen Sprung .l.U derjenigen 

Zeilemlummer, d ie durch dcn Betrag des ganzzahligcn Antei ls des Wertes in R 1 
spezifiziert wird. 

~ Wenn sich beispielsweise im Indexrcgislcr der Wert - 20.00500 befindet. wird ... 
nach IGTol (TI die ProgrammausfÜhrung mit Zeile 020 fortgesetzt. 

.. Indirekte Flagkontrolle mittels [] 

... Die Anweisungen @ 00, @E] [!J oder (ill CD setzen, löschen oder prüfen den 
dureh ganzzahligen Anteil des Werts im Indexregister adressierten Flag . 

.. Indirekte Kontrolle des Anzeigeformats mittels ill 
~ Die Anweisungen [!] I!OO III. [!] ~III und [I IENG II] setzen das Anzeigeformat 

in der ubliehen Weise (siehe Seiten 58 59). Die Anzahl der Stellen wird dabei 
_ durch den gan7..7..ahligen Anteil der Zahl im X-Register bestimmt, der zwischen 0 
:! und 9· liegen muß. 

Schleifensteuerung mit @QJ und losE I 

~ Die Funktion ~ (lnkremellllllld Sprung, wenn größer) lind IOSE I (Dekfement 
.: und Sprullg. welln kft'ilj(~f O(/('f gleich) steuern die Ausführung einer Schleife. 

indem in einem gegebenen Registcr cinc SchleijellkolllfOllz(lhl gespeichert und 
verändert wird. Ob die Programmausführung eine Zeile überspringt oder nicht. ! hängt von diesem Wert ab. 

Die Taslenfolge für die Zuordnung einer Schleifenkontrollzahl zu einem 
Register ist: m {~, lOSE I} ReKisleradre.iSl'. Die Registeradresse kann 0 bi! 9. ! .0 bis .9, [D oder @[l sein. 

Oie Schleifenkontrollzahl. Die Schlcifenkontrol1.l.uhl ist nat.:h fo lgendem 
Schema aufgebaut: 

~ nnnnn.xxxyy wobei 
± nnnnn Momentaner Wert des Zühlcrs. 

xxx Testwert. 
yy Inkrement oder Dekrement. 

~ • Außer hel der Verwendung "on ([J (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, 05002 

Schleifenzähler .& -t T 
beginnt bei O. ------T L------ Inkrement ist 2. 

Testwert ist 50. 

Ablauf der Operationen I§I und l OSE I. Bei jeder Ausführung von ~ oder l OSE 1 tffl 
wird nnnnn (der ganzzahlige Anteil der Schleifenkolltrollzahl) erhöht oder 
erniedrigt. Dies bewirkt eine Zählung der ausgeführten Schlcifendurchläufe. 
Als nächstes wird nnnnn mit dem zuvor festgelegte n Testwert xxx verglichen. __ 
Der Rechner verläßt die Schleife und überspringt die nächste Zeile. W('WI nnnnn ~ 
entweder größer (~) oder kleiner gleich (Iosel) dem Testwert (xxx) ist. Der 
Betrag, um den nnnnn bei jedem Sehleifendurchgang erhöht oder erniedrigt ___ 
wird. ist durch yy gegeben. E.!-
Bei diesen Funktionen lautet die allgemeine Regel (im Gegensatz zu den 
anderen AbfrageoperationeIl): ((überspringen, falls wahr)). 

Fa lsch ( nnn n n ~ xxx ) W ahr ( nnnnn > xxx) 

Anweisung L, 
Neuer + ! (j)"SG Im 
Schleifendurchlauf L_ IGTOI[:j l 

, Verlassen 

Anweisu ng t _.J der Schleife 

l! 

~ 

lt 
~. Gegeben sei nnnnn.xxxyy. Bei jeder Ausführung der Schleife geschieht _ 
folgendes: der nnnnn-Wert wird zum Wert nnnnn +)')'; di eser neue nnnnn-Wert lt 
wird mit xxx verglichen. und die nächste Zeile dann übersprungen, falls nnnnn 
größer als xxx ist. Die Schleife wird somit verlassen. sobald der nnnnn-Werl 
größer als der xxx-Wert wird. 1! 
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Falsch (nnnnn > xxx) 

~ ! Neuer • 
"1 Schleifendurchlauf ~­.. 

Anweisung 

Anweisung 

Wahr (nnnnn ~ xxx) 

+-, 
t Verl assen 

f . J der Schleife 

, ~. Gegeben sei nnnnn.xxxyy. Bei jeder Ausführung de r Sch leife geschieht 
... folgendes: der nnnnn-Wer t wird 7 U nnnnn-}')'. d .h . von nnnnn wird yy 

subtnlhierl. und ergibt den !leuen nnnnn-Wert. Dieser wird mit xxx verglichen 
und die nächste Zei le dann übcn;prungen, falls der neue nnnnn-Wert die ! Bedingung nnnlln ~ xxx erfüllt . Dies ermöglich t das Verlassen d er Schleife, 
sobald die Anzahl der SchlcifcndurehWufe kleiner ode r gleich ei nem Testwert 
ist. 

.. Die folgende Tabelle zeigt als beispielhaft die Veränderun g der Schlcifcnko n­

.. trollzahl nach jedem Durchl.tu f einer Schlei fe: 

Iterationen 

Operation 0 1 2 3 4 

IISG I 0.00602 2.00602 4 .00602 6.00602 8.00602 
(Ubersprin 
gen der 
nachslen 
Zel le) 

IOSE I 6.00002 4.00002 2.00002 0.00002 

! 
Beispiele 

_ Beispiele zu Registeroperationen 

! Speicherung und Rückruf 

Tastenfolge 

ii [!] CLEAR l!!@ 
:l , 2.3456 

ISTo l (jJ 
7(E) 

~ ISTo l@D 

Anzeige 

12.3456 
12.3456 

2.6458 
2.6458 

12.3456 

(Ubersprin 
gen der 
nachsten 
Zelle) 

Löscht alle Spcicherrcgistcr. 

Speichert RI. 

Speichert diesen Wert in R.2 
durch indirekte Adressierun g 
(R, ~ 12.3456). 

Zurückrufen des Inhalt s \'on 
R, . 
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Tastenfolge 

~1Nl 

[iJ [ill .2 

Anzeige 

2.6458 

2 .6458 

Vertauschen des Inhalts des X-Registers 

Tastcnfolgc Anzeige 

[iJ[ill[iJ 12.3456 

~!TI 2.6458 

[iJ[ill1Nl 0 .0000 

~[illJ 2.6458 
[iJ [ill 2 2.6458 

Speiehcrrcgister-Arithmetik 

Tastcn(olgc Anzeige 

10 15To l G!TI 10.0000 

~!TI 12.6458 

1il01sToi G lNl 3.1416 

~Uill 0 .8422 

[iJ[ill 2 0 .8422 

Ruft den Inhalt von R.2 
indirekt zu rück . 

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

Verlausch t den Inhalt des Re-
gisters R1 und des X-Registers. 

Augenblick licher Inhalt des In-
dexregisters. 

VertauSA.;ht den Inhalt des Re-
gisters R2 (der Null ist) und 
X-Registers. 

Zur Probe : direkte Adressie-
rung des Registe rs R2. 

Addiert 10 zum Inhalt von RI. 

Neuer Inha lt von R I (= altcr 
Inhalt + 10). 

Dividiert den Inhalt von R.2 
durch die Kreiskollstantc tt. 

Neuer I nhall von R 2. 

Zur Probe: direktes Adressie­
ren des Registers R 2. 

Beispiel : Schleifensteuerung mit losEI 

Erinnern Sie sich noch :m das Reispiel aus Abschnitt 8. Seite 93. das zur 
Berechnung eines radioaktiven 7..crf.alls eine Programmschleife verwendete? 
Dieses Programm benutzte ei ne Vergleichsoperation (x ~ ), 1), um die Schleife zu 
verlassen. soba ld das Ergebnis einen vorgegebenen Grenzwert (SO) überschrit­
ten hat. Wie wir nun in diesem Ahschnill gesehen haben, könncn Sie die 
Ausführung dcr Schleife auch über einen gespeicherten Schleifenzäh ler steuern, 
dessen Wert sHindig mit den Funklionen ~ oder IDsE I überwacht wird . 

E: 
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Lassen Sie uns das Programm zur Berech nung des radioak tiven Zerfall s 
nochmals ausführen, wobei wir d ieses Mal die Ausrührung der Schleife aufdrei 
Durchgänge beschränken, a nstelle von de r Vorgahe cin(""S Grenzwertes in der 
ursprünglichen Version. Wir benutzen d ie Funktion IOSEI und speichern die 
Schleifenkontrollzahl in R2 : 3. 0 0 0 0 1. 

Anfangswert des SChleifenzählers-.J T L Inkrementwert 
Testwert (Endwert) 

... Ändern Sicdas Programm wie im folgenden gezeigt. (Wir nehmen dabei an . daß 
~ sich das Programm noch im Programmspeicher bcfindct.) Ocr Schleifenzähler 

wird in Register R2 und eine Zeilennummer im IndcxrcgisLcr gespeichert. 

:! 

:! 

j 

Taslcnfolge 

Iillf@ 
IGTo l leH_1 013 

GG 
[!]@m2 

IGTO I [!] 

Anzeige 

000-
013- 43.30. 9 

011 - 4231 

012-42. 5. 2 

013- 2225 

Programm·Modus. 

Zweite Abfrage innerhalb der 
Sehleifc. 

Löscht die Zeilen 013 und 012. 

EinfÜgcn der IOSE[ Anweisung 
(der Zähler ist in R2 gespei· 
cherL). 

Sprung zu der spezifizierten 
Zeile (0 15). 

Wenn der Schleifenziihlcr (gespeichert in R2) den Wert Null erreicht hat, wi rd 
die Zeile 0 13 übersprungen und zu Zeile 0 14 - ei ne I RTN I Anweisung - verzweigt. 
was ein Anhalten der Programmausführung bedingt. Solange der Schleifen zäh­
ler noch nicht den Wert Null erreicht hat. wird die Ausführung des Programms 
mit Zeile 015 fortgesctzt. Diese bewirkt einen Sprung in Zeile 01 5 und einen 
erneuten Schleifendurchlauf. 

Um die neue Version des Programms auszuführen, geben Sie (I (ers ter Tag) in 
das Register Re • No (anfa ngliehe Isotopenmenge) in das Register R I • den 
Schleifenzähler in das Register R2 und die Nummer der Zeile, in die verzweigt 
werden soll, in das Inde"rcgislcr ei n. 

Tastcnfolgc Anzeige 

(All PIR I 
21sTOlo 
100lsTo l1 
3.00001 IsTOI2 

2.0000 
100.0000 

3 .0000 

Run-Modus. 

I,. 

No· 
Schleifen7 .. .1hlcr. (Diese An­
weisung könnte auch Teil 
des Programms sein.) 
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Tastenfolge Anzeige 

15 1cHS I IsTOI [i] - 15.0000 Nummer der Zeile, in die ver- t!: zweigt werden soll. 

[i] 0 2.0000 Startet das Programm; Schlei-
fenzähler hal den Wert 3. 

ft 84.0896 
5.0000 Schleifenzähler gleich 2. 

84.8420 

ft 8.0000 Schleifenzähler gleich l. 

50 .0000 
50.0000 Schleifenzähler gleich 0; Ende 

(t des Programms. 

Beispiel: Steuerung des Anzeigeformats 

Das folgende Programm zeigt miltels einer losE I Schleife eine Zahl im liiiiiP­
Feslkommaformat mit abnehmender Anza hl von Dezimalstellen an. E..!.. 
Tastenfolge 

Iil~ 
[i] CLEAR IPRGMI 
[i]@g@ 
9 

ISTOI [i] 

[i] @go 

0~[D 

~!II 
[i]~ 
[i] lOSE I [i] 

IGTolO 

nnnnn = 9. Daher ist xxx = 0 und gcmä13 Voreinstellung __ 
gilt yy = I (yy kann nicht Null sein). ~ 

Zeigt den momentanen Wert von nnnnn an. 

Ocr Wert in R. wird verkleinert und abgefragt. Die 
nächsle Zei le wird übersprungen, falls nnnnn :<f; Test­
wert gilt. 

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

Prüft ob der angezeigte Wert größer <l ls Null ist; 
die Schleife wird fortgesetzt , wenn nnnnn den Wert 0 
erreicht hat. In der Anzeige erschein t jedoch nur noch 
der Wert 1.0. 
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Starten Sie das Programm , um die mögliche F(.'Stkommarormale des HP-15C 

! anzeigen zu lassen: 

T as.cnfolgc Anzeige 

[gJ1 PIR I Run-Modus. 

ITlOO 9.000000000 .... 8.00000000 
7.0000000 

:! 
6.000000 
6.00000 
4.0000 
3 .000 

:s 2.00 
1.0 
o. Anzeige während der 

-i 
o ~ Anweisung. .. o . Anzeige bei Programmende. 

-i Zusätzliche Informationen 
.... Verwendung des Werts im Indexregister 

., -

., -

.,. ... 

..,. ..,. 

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

• Verwendung von [] als normales Datcnspeichcrrcgistcr. Ocr Inhalt von R, 
kann direkt benutzt werden, d.h. gespeichert. zurückgerufen. vertauscht, 
zu einem anderen Wert addiert werden usw . 

• Verwendung von [] als Kontrollwert. Dcr Betrag des ganzzahligcn Anteils 
des Inhalts von R, spielt im Vergleich zum dezimalen Anteil eine 
besondere Rolle. Für indirekte Verzweigungen, die Flagkontrolle und die 
Steuerung des Anzeigeformats dureh die Funktion [D wird nur der 
ganzzahlige Anteil verwendet. Der dezimale Anteil dient nur zur Schlei­
fensteuerung'" . 

• Verwendung von Uill al~ Verweis aur Jen Inha lt eines anderen Spcicherrcgi­
sters. Die Taste Uill benutzt das System der indirekten Adressierung, wie in 
dcr Tabelle aur Seite 107 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 Wen irgendeines Speicherregisters. das zur indirekten Schleifenkontrolle 
verwendt!t wird . 
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~und losE I 
Der ganzz.ahlige Anteil (d.h. der Wert des Sehlcifcnzählcrs) einer gespeicherten 
Konlrollzahl kann aus bis zu flinf ZitTern bestehen (nnnnn.xxxyy). Bei 
fehlender Angabe ist der Zähler (nnn nn) aur Null voreingestellt. 

Der xu:·Wert. die ersten drei Dezimalstellen der Kontrollzahl , muß dreistellig ==­
spezifiziert werden. «(<5)) muß beispielsweise in der Form «(05)) eingegeben E..:. 
werden.) Voreinslellung rür xxx ist Null. Bei jeder Ausführung einer ~ oder 
losel Anweisung wird nnnnn intern mit xxx, dem Endwert von nnnnn nach der c;;. 
Inkremcnticrung bzw. Dekrcmenlicrung, verglichen . e... 
Der yy Wert muß zweisteIlig und ungleich Null sein. Bei[ehlellder AI/gabe gi/I 
als Ers{l/:wert 01. Beijcder Ausführung von ~ oder IOSE I wird nnnnn um den ;:;. 
Betrag von yy erhöht oder erniedrigt. yy und xxx sind Rererenzwertc, die sich E!!.­
hei der Ausführung der Schlei re nicht verändern. 

Ind irekte A nze igest euerung 

Obwohl Sie das Indexregister .lUch 7ur manuellen Steuerung (d .h . über das 
Tastenfeld) der Anzeige verwenden können. wird diese Funktion "m häufigsten 
bei der Programmierung benutzt. Diese Eigenschaft des R<.,'Chncrs ist besonders 
wertvoll bei der Anwendung von aEJ. wo die Genauigkeit dun.:h die Spezifika· 
tion der an7.Uzeigenden Zitrern 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 wisscnschaftlichen Notation mit einem 
zehnstcHigen Exponenten abgelegt. 

Der ganz7.ahlige Anteil der Zahl im Index register spezifiziert die Anzahl von 
Dezimalstellen, auf die die Anzeige gerundet wird . Eine Zahl kleiner als Null 
wird durch Null ersetzt (IE!!) Format ohne Dezimalstellen). Eine Zahl größer als 
9 wird durch 9 ersetzt (IE!!) Format mit 9 Dezimalstellen)· . 

• Beaehlen Sie. daß in dem ~ und ~ ·\i odus d ie ma:'l: imale Ma nlisse in dic Anzeige cine 
sechssIetIl ge ZC:lh l und der maxima le Exponem eine zweistcll igc Zah t ist. Eine l-onnat/Aihl 
größer als sechs (und kleiner oder gleich 9) w'rülIw: rl jedoch die Dezimalslelle. aur der die 
Rundung staurilldel. (Siehe Seilen 5~ 59). 
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Eine Ausnahme bildet die Funktion !][I. wo die Anzeigeformatzahl in R1 von 6 
"i bis + 9 reichen kann (siehe Anhang E. Seite 247) . Eine Zahl kleiner als Null hat 
.... keinen Einfluß auf das Anzeigeformat, verändert aber die Genauigkeit bei der 

Berechnung der Funktion on 
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Abschnitt 11 

Berechnungen mit komplexen Zahlen E! 

Der HP-15C ermöglicht Ihnen Rechnungen mit komplexen Zahlen, d.h. mit f::: 
Zahlen der Form 

a+ ib, 

wobei a der Realteil der komplexen Zah l, 

b der Imaginiirteil der komplexen Zahl und 

i ~ vCI ist. 

auszuführen. Wie Sie bald erkennen werden, besteht die Einfachheit einer 
komplexen Rechnung mit dem HP-15C darin , daß die meisten Operationen in 
der seI ben Weise wie bei einer Berechnung mit reellen Zahlen ausgeführt 
werden, wenn dic komplexen Z<lh len erst einmal eingegeben sind. 

Komplex-Modus und komplexer Stack 
Berechnungen mit komplexen Zahlen werden 
mit Hilfe eines komplexen Stacks ausgeführt. 
Dieser besteht aus zwei 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 
Z<.Ihlen. 

Aufbauen des komplexen Stacks 

Reeller Imaginärer 

Stack 1 r Stack 

r'-r-'--, 
TI--I--l 

ZI-H 
y 

XL...JL....J 

LASTX []] 

Der imaginäre Stack wird automatisch aufgebaut (durch die Konverlierung 
von fünf Speicherregistern, siehe Anhang C), sobald Sie den Rechner in den 
Komplex-Modus umschalten; er existiert nicht, wenn der Komplex-Modus 
verlassen wird. 

120 
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Das «Aktivieren» des Komplex-Modus geschieh t wie folgt: 

I) automatisch, wenn die Funktionen III [] oder f] I Ra-::lml ausgeführt werden, 

oder 

2) durch das Setzen von Hag 8 (dem Komplex-Modus Flag) . 

.. Wenn der Rechner sich im Komplex-Modus befindet. erscheint die Statusan­
zeige C in der Anzeige. Dies deutet :m, daß der Flag 8 gesetzt ist und ein 
komplexer Stack existiert. Im oder llußcrhalb des Komplex-Modus ist die Zahl 
in der An:eige immer der Inhalt des reellen X-Registers .. 

Hinweis : Im Komplex - Modus (durch die Statusanzeige C angezeigt) 
berechnet der HP-1 5C 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 rür Programmc und die höhcren Funktionen zur Verfügung. wenn Sie 
den Komplcx-Modus desaktivierctl und nur mit reellen Zahlen arbeiten. 

""!lI Zum Desaktivieren des Komplex-Modus müssen Sie Flag 8 löschen (Tasten­
folge (iI @E) 8). Die StalUsanzeige C verschwindet aus der Anzeige. :s Durch das Löschcn des Pcrmanentspeichers (siehe Scite 63) wird der Komplex­
Modus cbenfa ll s dcsaktivicrt. Unabhiingig von der zur Desaktivierung des 
Komplex-Modus verwcndeten OPeration wird der imaginäre Staek immer :s gelöscht und die dOrl gespeicherten Imagin~trleile gehen vcrloren. 

Komplexe Zahlen und der Stack 
Eingabe einer komplexen Zahl 

! Eine komplcxe Zahl ist wic folgt einzugeben: 

I. Tasten Sie den Realteil dcr Zahl in dic Anzeige. 

2. Drücken Sie die Taste IENTER I. 

3. Tasten Sie den Imaginärtci l der Zahl in die Anzeige. 

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

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

0~ 4 
2 I ENTER I 

3 

00 

4 I ENTER I 

5 

G 
o @!] (niedergedrückt) 

(losgelassen) 

Anzeige 

2.0000 

3 

2.0000 

4.0000 

5 

4.0000 

6 .0000 

8.0000 
6.0000 

Eingabe des Realleiles der er­
sten Zahl in das (reelle) Y -Re­
gistcr, 

Eingabe dcs Imaginärteil s der 
ersten Zahl in das (reelle) X­
Register. 

Aulbau 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 I maginäneils 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 
Slackregister mit d'en 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 III gedrückt 
haben. (Die schattierten Felder des Stacks deuten an, daß diese lnhalle 
überschrieben werden, sobald die nächste Zahl eingegeben oder zurückgerufen 
wird.\ 
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Re Im Re Im Re Im Re Im Re Im 
----, , 

T 9 8 : 7 , 7 ----. ____ I -- --~ 
7 0 

Z B 7 : 6 6 , __ -.I 

~~~ ~ j 
, 

y 7 6 : 2 2 ; 

X 6 
, 

2 
----1 

Z 
----t , , 3 , : -- --, ____ I ---_. 

• 
7 0 

6 0 

2 3 

Tasten : 2 I ENTER I 3 [Dm 

Die Ausführung von 0 [I bewirkt einen Stack Drop des gesamten Stacks. eine 
Reproduzierung des T -Wertes und eine Übertragung des reel len X- Registers in 

,.I das imaginäre X-Register. 

• 

• 

• 

.. 

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

T 

Z 

Y 

X 

Tasten : 

Re Im 

7 

7 

6 

2 

0 

0 

0 

3 

T 

Z 

Y 

X 

Tasten: 

4 

Re Im 

6 0 

2 3 

4 0 

6 0 

Re Im 

7 0 

6 0 

2 3 

4 0 

Re Im 

6 0 

6 0 

2 3 

4 6 

[Dm 

Re Im Re Im 

6 0 6 0 

2 3 2 3 

4 0 4 0 

4 0 6 0 

5 

Re Im 

6 0 

6 0 

6 0 

6 8 

:i Eine zweite Methode zur Eingabe komplexer Zahlen besteht darin, den 
imaginären Teil zuerst einzugeben, und dann die Tasten I Re~1m 1 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 Stacklirt verändert den imaginären Stack in der seihen Weise. wie er den 
reellen Stack verändert (der reelle Stack verhält sich inner· und außcrhalb des 
Komplex.Modus immer gleich). Dieselben Frmktionen, die einen Stack Lift des 
reellen StacksfreiKeben. sperren oder sich neutral verhalten, sind es auch, die 
tdmm Stack L!fl Jes imaginären Stacks freigeben. sperren oder sich neutral 
vahallen. (Dieser Prozess wird im Detail im Abschnitt 3 und Anhang B erklärt.) 

Zusätzlich hewirk/jede nichtf/eutrale Funktion, mit Ausnahme von B und~, 
ein LiJ.w:lren des imaginären X·Registers. welln die nächste Zahl eingegeben wird. 
Diese Eigenschart erlaubt es ihnen Rechenoperationen im Komplex·Modus 
auszuführen und dafür dieselben Tastenfolgcn zu vcrwenden wie außerhalb des 
Komplex·Modus* . 

Umordnung des imaginären und des reellen Stacks 

I Ra~lm I (real exchsilge imsgillar.rJ. Durch das Drücken der Taste I Re~lml werden 
die Inhalte des reellen und des imaginären X·Registers ausgetauscht. Hierbei 
wird der Imaginärteil der Zahl in den Realteil umgewandelt und umgekehrt. 
Die Y·, Z· und l : Register werden dabei nicht verHndert. Drücken Sie [!] I R.~lml 

zweimal. um die Zahlen in der ursprünglichen Form abzuspeichern. 

Die Taste I Re~lml bewirkt zusHtzlich ein Umschalten in den Komplex·Modus, 
falls sich der Rechner noch nicht in diesem Modus befindel. 

Kurzzeitige Anzeige des imaginären X.Registers. Durch Drücken von!II (][I wird 
klJrz::eitig der ImaginHrteil der Z<ihl im X.Regisler angezeigL, ohne dabei den 
Realteilulld den Imagilliirteil die!,-er Zahl zu wrtaw;c!um. Dcr I maginärtcil wird 
solange angezeigt, wie Sie die Tasten gedrückl halten. 

Vorzeichenwechsel 

Im Komplex·Modus bceinflußt die Taste ICHSI nur den Inhalt des reellen X· 
Registers. das imaginäre X· Register bleibt unverändert. Das erlaubt ihnen das 
Vorzeichen des Realteils oder des ImaginHrteils unabhängig voneinander zu 
verändern. Um einen negativen Realteil odcr ImaginHTleil einzugeben, ände~ 
Sie das Vorzeichen des entsprechenden Teiles im nachhinein. 

Wenn Sie die additivc Inverse einer komplexen Zah l, die sich schon im X· 
Register befindet. bilden wollen. können Sie jedoch nicht einfach die Taste ICHSI 

drücken, wie das außerhalb des Komplex-Modu!\ möglich ist. Stattdessen 
müssen Sie eine der rolgenden Operationen verwenden: 

• Mit Ausnahme der Funktionen ~ und ~, siehe Seile ])]. 
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• Multiplizieren der Zahl mit 1. 

• Wenn Sie den Rest des Stacks nicht verändern wol len, drücken SieicHS l0 
I R.~m l ICHS I CD I Re~lm l. 

_ Wenn Sie Vorzeichen vo n nur einem Teil der komplexen Zahl im X-Register 
, ändern wollen: .. 
... ... 

• Drücken Sie ICHs i. um nur das Vorzeichen des Realteils zu ändern. 

• Drücken Sie WR.~1m 1 ICHsl [!JI R.~Im I , um nur das Vorzeichen des 
ImuKiniirreils zu iindcrn , d.h. Sie bilden die konjugicrI komplexe Zahl. 

Löschen einer komplexen Zahl 

-j Zwangs läufig werden Sie einmal eine komplexe Zahl löschen müssen. Sie 
... können nur einen Teil auf einmal löschen, aber anschließend heide Teile 

überschreiben (da B und ~ den Stack sperren). 

- Löschen dl'S reellen X-Registers. Durch Drücken von G (oder [i] ~) im 
== Komplex-Modus wird nur der I nhalt des reellen X- Registers gelöscht; die Zahl 

im imllginfiren X-Register wird nicht ge löM:ht. 

Beispiel : Ändern Sie 6 + 8i in 7 + 8i und sub trahieren Sie diese Zahl von der 
~ vorige n Eingabe. (Verwenden Sie [!] I Re } lm l oder [!)[@, um den Imaginärteil des 
... X-Regislersanzuzeigen.) Nehmen Sie an. daBa. b. c und dTei le von komplexen 

Zahlen darstellen . ... Re Im Re Im .. 
T • b • b 

"11 Z c d c d ... 
Y 6 0 6 0 

X 6 8 0 8 
"11 .. Tasten : 

Re Im 

• b 

c d 

6 0 

7 8 

7 

Re Im 

• b 

• b 

c d 

- 1 - 8 

G (oder jede 
andere 

.. Operation) 

- Da Löschoperationen den Stack Lift sperren (wie oben beschrieben), nimmtder 
als nächstes eingegebene Wert die Stelle des gerade gelöschten Wertes ein. 

_ Wenn Sie den Realtei l durch Null ersetzen wollen. drücken Sie nach dem == Löschen die Taste IENTER I oder irgendeine andere Taste. um die Eingabe zu 
beenden (andcrnralls überschreibt die nächste Eingabe die Null); der Imaginä r-
tei l bleibt un verändert. Sie können danach mit irgendeiner Rcchncrrunktion 

"i fortfahren . .... 
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löschen des imaginären X~Registers. Um den Inhalt im imaginären X-Register 
zu löschen, drücken Sie 0lAe~lml und dann G. Drücken Sie 0 l Ae~lm l nochmals , c:;. 
um die Nult. oder jede andere eingegebene Zahl. in das imaginäre X-Register l!.....!. 
zurückzujaden. 

Beispiel : Ersetzen Sie - 1- 8i durch - 1 + Si. 

T 

Z 

Y 

X 

Tasten: 

Re Im 

• b 

c d 

e , 
-1 -8 

Re Im Re Im 

• b • b 

c d c d 

• , e , 
-8 - 1 0 - 1 

Re Im Re Im 

• b • b 

c d c d 

e , e , 
5 -1 -1 6 

5 
(Fortsetzung 
mit beliebiger 
Operation.) 

Löschen des imaginären und des reellen X-Registers . Wenn Sie sowohl den Real- E 
als auch den Imaginärteil einer komplexen Zahl löschen oder ersetzen wollen, 
drücken Sie einfach G, um den Stack zu sperren, und geben danach die neue ;::.. 
Zahl ein . Wenn die neue Zahl rein reell (einschließlich 0 + 01) ist, können Sie die !!;!. 
alte, komplexe Zahl schnell löschen oder ersetzen, indem Sie G gefolgt von 
Null oder der neuen, reellen Zahl drücken. 

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

T 

Z 

Y 

X 

Tasten: 

Re Im 

• b 

c d 

• , 
-1 6 

Re Im Re Im 

• b c d 

c d e , 
e , 4 6 

0 5 4 • 
41ENTERI 

Re Im 

c d 

• , 
4 6 

7 0 

7 

Re Im 

c d 

c d 

e , 
4 7 

rnrn 
( Fortsetzung 
mit beliebiger 
Operation.) 
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Eingabe einer komplexen Zahl mit Hilfe der Taste [~). Die Löschfunktionen EI 
ii und ~ können auch zusammen mit der Taste I Re?<lm I als alternative Methode 
"IIt zur Eingabe (oder zum Löschen) einer komplexen Zah l verwendet werden . M it 

dieser Methode können Sie eine komplexe Zahl eingeben und dabei nur das X­
Register verwenden. Ocr übrige Stack bleibt unverändert. (Dies ist möglich , da 
EI und ~ den Stack Lift sperren .) Bei der Ausführung der Funktion I Re1<lm l 

.. wird zusätzlich ein imaginä rer Stack au rgebaut , ra lls dies noch nicht geschehen 
ist. 

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

... 
!! ... 

.. 
!J 

... 
ii -

Tastenfolge 
(8) 

8 

[!] I R~ml 

8 

9 

1il0 
(!) @D (gedrückt) 

(loslassen) 

T 

Z 

Y 

X 

R. 

• 
c 

• 
4 

Im 

b 

d 

( 

7 

:= Tasten: 

An:t:cigc 
(0.0000) 

8 

7.0000 

0.0000 

9 

20.0000 

144.0000 
17.0000 

Re Im 

• b 

c d 

e ( 

0 7 

8 

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

Geben Sie den Imaginärtcil 
zuerst ein. 

Anzeige des Realteils: Kom­
plex-Modus wird aktiviert. 

Sperrt den Stack. (Andernfa ll s 
würde die Taste t Re~m l ei nen 
Stack Lift bewirken.) 

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

Realteil. 

Imaginärtcil. 

Re Im Re Im 

• b • b 

c d c d 

• ( • ( 

8 7 7 8 
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T 

Z 

Y 

x 
Tasten: 

Re Im 

8 b 

c d 

e f 

7 8 

Re Im 

8 b 

c d 

e f 

0 8 

Eingabe einer reellen Zahl 

Re Im Re Im 

8 b 8 b 

c d c d 

e f 8 f 

9 8 17 144 

9 

Wir haben nun schon zwei Arten der Eingabe einer komplexen Zahl kennenge- [ 
lernt. Aber es gibt einen kürzeren Weg eine rein reelle Zah l einzugeben: tasten -
(oder rufen) Sie einfach die Zahl in die Anzeige (zurück), genauso wie Sie es 
außerhalbdes Komplex-Modus lun würden. Dabei wird automatisch eine Null -
in das imaginäre X-Register geset7.1 (solange die vorhergehende Operation ~ 
nicht EI oder @!J war, siehe Seite 124). 

Die Yeriinderungen des reel1en und des imaginären X-Registers während 
dieser Operalion sind unten verdeutlicht. (Wir nehmen an, daß die zu letzt !:: 
gedrückte T<.Iste nicht EI war und die Stackinhalte aus früheren Berechnungen 
resultieren.) 

T 

Z 

Y 

X 

Tasten : 

Re Im 

8 b 

c d 

e f 

17 144 

Re Im 

c d 

e f 

17 144 

4 0 

4 

Re Im 

8 f 

17 144 

4 0 

4 0 

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

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

iiii Beispiel: Geben Sie 0 + lOi ein. (Wir nehmen an, daß die zuletzt ausgefühne 
.. Funktion nicht EI oder @li) war.) 

:! 
T aSlcnfolgc 

10 

:! 
[!) IRII~lm I 

~ 

:! 

Anzeige 

10 

0.0000 

Eingabe von 10 in das ange­
zeigte, reelle X-Register und 
Nu ll in das imaginäre X-Regi­
ster. 

Austausch des reellen und des 
imaginären X-Registers. Das 
Display zeigt, daß sieh im reel­
len X-Register die Null befin­
det. wie es bei einer rein ima­
ginären Zah l der fall sein 
sollte. 

Die Veränderungen des reellen lind des imaginären Stacks. während der soeben 
iiiii beschriebenen Operation. werden im folgenden Diagramm veranschaulicht. 
.MI (Wir nehmen an. daß die Stack register die Ergebnisse des vorigen Beispiels 

enthalten.) 

:! 
T 

:! z 
V 

~ X 

Tasten : 

;: 

Re Im Re Im Re 1m 

e f 

17 144 

4 0 

4 0 

e f e f 

17 144 17 144 

4 0 4 0 

10 0 0 10 

10 ml Relilml (Fortsetzung mit 
beliebiger Operation.) 
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Beachten Sie, daß l "-~Irn I nur die I nhalte des reellen und imaginären X-Registers 
austauscht und flicht aueh die der übrigen Register. 

Speichern und Rückrufen von komplexen Zahlen 

Die Funktionen ISTOI und ~ wirken nur auf das reell(' X-Regis{('r; daher muß 
der Imaginärteil einer komplexen Za hl getrennt gespeichr:rl oder zurückge­
rufen werden. Die Tastenfolgen für diese Operalion können als Teil eines 
Programms eingegeben und dann automatisch ausgeführt werden·. 

Um a + ih vom reellen und komplexen X-Register in die Register R1 und R2 zu 
speichern, können Sie die folgende Taslcnfolge verwenden : 

ISTO l l mlR.llml ISTOI2 

WennSie danach [!] I Re{1m I drücken, ist der Stack in scinen Ausgangszustand 
gebracht. Um a + ib aus den Registern R 1 und R2 zurückzurufen. können Sie 
die folgende Tastcnfolge verwenden: 

IRCLII IRCLI2 mm 

Wollen Sie vermeiden, daß der Rest des Stacks verändert wird. können Sie die 
folgende Tastenfolge verwenden: 

IRCLI2 [IIR.llml [B IRCLIL 

(Verwenden Sie im Programm-M odus (i) ~ anstelle von G.) 

Operationen mit komplexen Zahlen 
Fast alle Punktionen mit reellen Zohlen werden dasselbe Ergebnis liefern, gleich 
ob sie im oder außerhalb des Komplex-Modus ausgeftihrt werden··, sofern d<ls 
Resultat ebenfa lls reell iSL Mit anderen Worten. der Komplex-Modus be­
schneidet die Möglichkeilen. mit reellen Zahlen zu rechnen , "ichl. 

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

Mo -

E: 

E: 

E: 

"Sit: können die Matrixfunktionen des HP·15C dazu vt:rwt:nden (sit:he Ahschnitt 12). das 
Speichern und Rückrufen komplexer Zahlen noch einfacher zu gesHllten. Durch das 
Dimension ieren einer n x 2 Matrilt, können n komplexe Zahlen 315 Zeilen der Matrix E 
gespeichert werden. (Diese Techmk Wird in dem I-Iandbuch HP- tJC Ff"tgl·.n·IIrit/{me 
FunlClümen. in Abschniu 3. beschrieben .) 

... Ausnahmen smd lhe Funktionen ~ und@dieim Komplex-Modus verschieden openeren, 
um die Konvertierung einer kom pleiten 7 .... lhl In PoilIrkoordinaten zu erleichtern (siehe Seite 
133). 
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Funktionen einer Variablen 

:J Die folgenden Funktionen wirken auf den Real- und Imaginäneil der Zahl im 
X-Register und geben den Real- und Imaginärteil des Ergebnisses in diese 
Register zurück. 

Alle trigonometrischen und hyperbolischen Funktionen und ihre Umkehrfunk­
lionen gehören ebenfalls zu dieser Gruppe·. 

Die Funktion IABSI berechnet den Betrag der Zahl im X-Register (d ie 
Quadratwurzel au~ der Summe der Quadrate des Realteils und des Imaginär­
teils); als Imaginärtei l de~ Betrages wird der Wert Nu ll zurückgegeben. 

~ _ Die Funktion ~ transformiert in Polarkoordinaten und ~ transformien in 
Rechteckskoordinaten (~iehe Seite 133). 

Bei der Verwendung trigonometrischer Funktionen betrachtet der Rechner die 
Zahlen im reellen und imaginären X-Register als in Radiam 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 
IRAD I in Radiant-Werte umgewandelt werden. 

Funktionen zweier Variablen 

Die folgenden Funktionen wirken sowohl auf den Realteil a ls auch auf den 
Imaginäneil 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 Stack Drop beider Stacks. 

Funktionen zur Stackmanipulation 

Im Komplex-Modus verändern die folgenden Funktionen gleichzeitig dcn 
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 Ihm:n das Handbuch «1l1'-15C - FiJrlge.lr·hrilll!rll' Funklilmen"' . 
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Die Fun kt ion ~. z. B .. vertauscht den Realtei l ut/d den lmaginärteil der 
Zahlen im X· und Y -Register. 

Vergleichsoperationen 

Zur Programmierung stehen die vier unten aufgefühflen Vergleichsopera­
tionen im Zusammenhang mit komplexen Zahlen zur Verfügung: ~ und 
ITEST I O vergleichen die komplexe Zahl im (reellen und imaginären) X-Register 
mit O+ Oi, während ITEST I5 und ITEST I 6 die komplexen Zahlen in den (reellen 
und imaginären) X- und Y -Registern vergleichen. Alle nicht aufgefühflen 
Vergleichsoperationen ignorieren den imaginä ren Stack. 

1.=01 ITE5TI0(x,",0) ITESTI5(x=y) ITE5TI6(x,",y) 

Beispiel: Komplexe Arithmetik . Die charakteri stische Impedanz eines Stufen­
vertei lernetzes kann mit der folgenden Formel berechnet werden: 

wobei A und B komplexe Zah len sind. Finden Sie 2 0 für di e hypothet ischen 
Werte A = 1. 2 + 4.7i und B = 2.7 + 3.2i. 

Tastenfolge AnJ:cigc 

1 .2 IENTER I4.7 [!] [!J 1.2000 

2.7 I ' NT'R I 3.2 [!] [!] 2.7000 

G 1.0428 

~ 1.0491 

o flill (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 
reell e und imaginäre Y -Regi­
ster. 

Ren:chnung von Al B. 

Rerechnung von 2 0 und An­
zeige des Rea lleils. 

Anzeige des Imaginärteil s 
von Zo solange lillJ ged rückt 
wi rd. 

Wieder Anzeige des Realteils 
von Zo. 

E: 
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Komplexe Ergebnisse bei Berechnungen mit reellen Zahlen 

lni vorigen Beispiel wurde durch die Eingabe von komplexen Zahlen der 
Komplex-Modus(a ulomat isch) aktiviert. Es wi rd jedoch manchmal nötig sein , 
daß sich der Rechner auch bei Berech nu ngen mit reellen Zah len im Komplex­
Modus befindet, wie z.B. zu r Berechnung von~. (Ohne daß der Rechner sich 
im Komplex-Modus befindet. würde di ese Operation die Meldung E ...... or 0 -
unerlaubte mathematische Opcr<ation - erzeugen.) Um den Rechner zu 
irgendeinem Zeitpunkt in den Komplex-Modus 7.U schalten und dahei 
den Stack nidu =11 I'erii"dem, setzen Sie den Flag 8, bevor Sie die rragliche 
Funktion· ausführen. 

... Beispiel: Die Berechnung des Arcussinus von 2.404 würde normalerweise eine 

... Error 0 Meldung liefern. Nehmen wir an, daß sieh 2.404 im X- Regi ster 
befindet: der komplexe Wert An.: ussinus von 2.404 kann dann wie folgt 
berechnet werden: 

~ 

j 

J 

~ 

Ta~tcnfolgc 

1il~ 8 
1il1 ... · 1 
I!lINl (gedrückt) 

(losgelassen) 

An1"..eigc 

1 .5708 

- 1 .5239 

1 .5708 

Aktiviert den Komplex-Modus. 

Realteil von Arell ssinus 2.404. 

Imaginärteil des Arcussinus 
2.404. 
Nach dem Loslassen der Taste 
@I] wird der Realteil wieder 
angezeigt. 

Transformation von Polar- und 
~ Rechteckskoordinaten 

In vielen Anwendungen sind komplexe Zahlen in Po larkoord inaten angegeben, 
manchmal wird dabei d ie Phnsenschrcibweise verwendet. Der HP- 15C nimmt 
jedoch an, daß jede komplexe Zah l in Rec:hlec:kskoordbwtclI ausgedrückt ist. 
Deshalb müssen alle in Polarkoo rdinaten- oder Phasendarstc llung gegebenen 
Za hlen vo r der Anwendung einer F unktion im Komplex- Modus in rechtwink­
li ge Form gebracht werden . 

• ZweimalIges Drucken von 0 1~" 1 hai dic gleiche Wirkung. Diese Taslenfolge wird desh,.lb 
nicht \·crwcndcl. wcil sie die Zahlen im reellcn X- und Y -Register in einer einzigen komplexen 
Zahl zusammcn faSo'>Cn würdc. 
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{

r(cos 8 + isin 8) =reHJ 

a+ib = 
rLO 

imaginäre Achse 
(a. b) 

r 

(Polarform) 

(Phasenschreibweise ) 

V -i"--'------- 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 fo lgt: 

konvertiert die Polarkoordinatendarstcllung einer komplexen 
Zahl in Rechteckskoordinaten, indem der Betrag der Zahl im 
reellen X-Register dureh den a-We rl ersetzt wird. und dic Phase 
(der Winkel 0) im imaginären X-Register durch den b-Wert. 

E: 

E: 

konvertiert die Rechtecksdarstellung einer komplexen Zahl in 
ihre Polarkoordina tendarstellung. indem der Realteil G im i!:: 
reellen X-RegisLer d urch den Betrag. und der Imaginärteil im 
imaginären ' X-Register durch den Winkel (die Phase) e ersetzt 
wird. 

/ffiJ~ 
Re Im Re Im Xrn [E] 

"'-CW/ 
Dies .\'ind die eildg('" Funkrümen im Komplex-Modus . die I'on dem GIIKt!IJhJickli­
ehen trigonometrischen Stalll.~ des Rechners bet'injfußt werden. In diesen Fällen 
muß der Wert für e in den durch den momentanen trigonometrischen Modus 
bestimmten Einheiten interprctiert bzw. eingegeben werden. 
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Beispiel : Berechnen Sie die Summe 2(cos 65° + i sin 6S") + 3(cos 40° + i sin 400) 
iii und drucken Sie das Ergebnis in Polarkoordinatcn aus. (Oder in der 
-i Phascnno tation : berechnen Sie 2 L 65° + 3 L 40".) 

3 
Tastenfolge 

IilID'GI 

~ 2 I ENTEA I 
65 I!l [j] 

Anzeige 

2.0000 
2.0000 

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

l l!l~ 0.8452 

Statusanzeige C erscheint in 
der Anzeige; der Komplcx­
Modus ist aktiviert. 

Transrormation von Polar­
koordinaten in rechtwinklige 
Koordinaten ; der Realteil (1I) 
wird angezeigt Ojij 

""" 
l 

l 

! 

3 I ENTER I 
40 I!l [j] 
I!l~ 

I!l 
Iil~ 

I!lINl (gedrückt) 
(losgelassen) 

3 .0000 
3 .0000 
2.2981 

3.1434 
4. 8863 

49 .961 2 
4 .8863 

Übungsaufgaben 

Transrormation von Polar­
koordinaten in rechtwinklige 
Koordinaten; der Re<tlteil (a) 
wird angezeigt. 

Transformation von Recht­
eckskoordinaten in Polar­
rorm; r wird angezeigt. 

o (in Altgrad) 

Wenn Sie die folgenden Problemstellungen durchrechnen, werden Sie erken­
nen , daß Berechnungen mit komplexen Zahlen mit Ihrem HP- 15C genauso 
einfach und rasch auszurühren sind , wie die Berechnungen mit reellen Zahlen. 
Die meisten mathematischen Operationen erfordern soga r gena u die gleichen 
Tastcnrolgen, wenn die Zahlen erst einmal eingegeben sind . 

1. Berechnen Sie 2i (-8 + Gi)" 
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TaSlcnfolgc Anzeige 

2mIR.>lml 0.0000 2,.. Anzeige des Realteils. 

8 ICHS 1I ENTER I -8.0000 
6mrn -8.0000 -8+ 6i. 
30 362.0000 (-8 + 6i)'. 

0 -1,872.0000 2i ( -8 + 6i)'. 
4 I ENTER I 4.0000 
5[ID 2.2361 
21cHSI0 -4.4721 -2.J5, 
mlIl 4 .0000 4 - 2 V5i. 

G -295.4561 2;(-8 + 6i)' 
4-2V5i 

21 ENTER 15 [ID 2.2361 
41cHSI0 -8.9443 
mlIl 2 .0000 2-4y'5i. 

G 9.3982 Realleil des Ergebnisses. 

mWiJ -36.1344 } Komplexe Lösung: 
9 .3982 9.3982 35.1344i. 

2. Schreiben Sie ein Programm. das die runktion 0) = 2= + I für verschie-
5=+ 3 

dene Werte von = bcrcc1ll1ct. (m ist eine konforme Abbildung.) 
ßcn.:chnen Sie dic Funktion für z = I + 2,.. 
(Ergebnis: 0.3902+0.0122i. Einc mögliche Taslenfolge ist: 

mI LBL I[KJ I ENTER I I ENTER I 2 0 1 G [tli] 5 0 3 G [!) IRIs I 
mlR.lIml ~IRTN I.) 

3. Versuchen Sie sid an einem komplexen Polynom und ändern Sie dazu das 
Beispiel von Seile 80 ab. Sie können dasselbe Programm verwenden, um 
das Polynom pe:') = 5:4 + 2.:3 7 U berechnen. wobei.: eine komplexe Zah l 
ist. 

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

(E rgebnis: 12.69 1.0000 + O.OOOOi.) 

Führen Sie jetzt das Programm mit.: = I + i aus. 

(Ergebnis: - 24.0000 + 4.0000i.) 

t: 
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Zusätzliche Informationen 
Das Handbuch H P-J 5C FortgeM'hrittene Funktionen enthält detailliertere und 
technisch tiefergehende Aspekte der Verwendung komplexer Zahlen in den 
verschiedenen Funktionen des HP-ISC. Zusätzlich flnden Sie zah lreiche :! Anwendungen. Dieses Handbuch deckt die folgenden Bereiche ab: 

• Genauigkcitsbelrachtungen. 

• Ilauptzweige mehrdeutiger Fu nktionen. 

• Komplexe Kontourintegrale. 

• Komplexe Potentiale. 

• Speichern und Zurückrufen komplexer Zahlen unter Verwendung einer 
Matrix. 

• Berechnung der tI-ten Wurzel einer komplexen Zah l. 

• Komplexe Lösungen einer Gleichung. 

• Verwendung von ISOLVE I und [[] im Komplex-Modus. 
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M atrizenrechnung 

Mit Hilfe der Malrizenoperationen de~ IIP-15C sind Sie in der Lage, schwierige 
algebraische Probleme elegant zu lö~en. Der Rechner kann mit bis zu fünf 
Matrizen gleichzeitig arbeiten; diese werden nach den Tasten ~ bis eH mit 
denen auf sie zugegrilfen wird, Abis E genannl. Sie können die Größe jeder 
Matrix einzeln festlegen, einzelne Matrixelemente eingeben und abfragen, und 
Matrixopcralionen durchführen, sowohl für reelle als auch komplexe Matri­
zen. (Am Ende dieses Abschnitts finden Sie eine Zusammenstellung der 
Matrixfunk I ionen.) 

Eine hiiufige Anwendung der Malri7..cnrechnung besteht in der Lösung von 
linearen Gleichungssyslcmen. Ge~ucht sind zum Beispiel die Werte x1 und x 2' 
die folgendes G leichungssystem lösen: 

3.8x1 + 7.2x2 = 16.5 

1.3x1 - 0.9x2 = - 22 .1 

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

E: 

E:: 

E: 

E: 
E 

[3.8 7.2J [XI J [ 16.5J 
A ~ 1.3 -0.9 . X ~ x2 • und B ~ -22.1 . liE:: 

Mit den nachfolgenden Tastenfolgen können Sie dieses Matrixproblem sehr !!: 
einfach lösen. (Die dabei benutzten Matrizenoperationen werden später in 
diesem Abschnill erk lärt.) 

Zuerst müssen die zwei gegebenen Matrizen dimensioniert und ihre Elemente ~ 
eingegeben werden, von links nach rechts in jeder Zeile, von der ersten his zur 
letzten Zeile. Definieren Sie die Matrix C als die Matrix, die das Ergebnis Ihrer 
Matrizenrechnung aufnehmen soll (C = X). • 

138 'C;;. 
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Tastenfolge Anzeige 

ipj Iil~ 8 Dcsakti vicft Komplex-Modus. ... 
2 1ENTER II!l loiM I ~ 2.0000 Dimensioniert Aals 2 x 2-

Matrix . 

" m IMATRlxl1 2.0000 Vorbereitung zur automat i-... sden Eingabe der Matrix-
elemente im User-Modus. 

;pj IUSER I 2.0000 Slatusanzeige USER erscheint. ... 3.8 15To l ~ A 1.1 Bezeichnet Matrix A, Zeile 1. 
Spalte 1. (Eine so lche Anzeige 

'" 
erscheint bei der Eingabe jedes 
Elements und bleibt erhalten, ... 
solange Sie die Buchstaben-
taste gedrückt hallen .) 

" 3.8000 Speichert all' .. 
7.2 15Tol ~ 7.2000 Speichen an. 
1.3 15To l ~ 1.3000 Speichert 1121 ' 

" .9 ICH5 11 5To l ~ -0.9000 Speichert a 22 ' .... 
2 1'NTER 11 I!l lolM I@ 1.0000 Dimensioniert B als 2.x 1-

Matrix. 

'1'1 16.5 1sTo l @ 16.5000 Speichert b l1 -.. 22.1 ICH5 11 5To l@ - 22 .1000 Speichert b2l . 

I!ll RESUl TI @] - 22 .1000 Definiert Matrix C als Ergeb-

:!! 
nismatrix. 

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

3 
wobei A-l die inverse Matrix zu A ist. Sie können diese Operation ausführen. 
indem Sie die «Deskriptorem) der Matrizen A und 8 in die Register X und Y :! eingeben und dann G drücken. 
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(Ein Deskriptor besteht aus dem Namen und den Dimensionen der Matrix .) 
Beachten Sie, daß einfache Zahlen auch als I )( I-Matrüen behandelt werden 
können . 

Tasten(olge Anzeige 

§ I MATRIX I [!] b 2 1 Eingabe des Deskriptors der 
2)( I-Kons lantenmatrix B. 

E:: 

E: 
[@ I MATRIX I (!] A 2 2 Eingabe des Deskriptors der F 

2 )( 2-Kocffizientenmatrix A 
ins X-Register. der Dcskriptor 
von B wandert ins Y -Regis ter. 

G runn ing Anzeige während der Operu- ... 
tionsausführung. ~ 

c 2 1 Deskriptor dcr 2)( I-Ergebnis­
matrix C. 

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

T asten(olge Anzcigc 

~@) C 1.1 Bezeichnet Matrix C , Zeile 
Spalte [. 

- 11 .2887 Wert von cII (xl)' 

~@) 8 .2496 Wert von c2 1 (x2) ' 

(!] lUSER I 8 .2496 Verlassen des User-Modus. 

(!] I MATRIX I 0 8 .2496 Löscht alle Matrizen. 

Die Lösung des G leichungssystcms ist XI = - 11.2887 und X2 = 8.2496. 

Bem er kung: Die Beschreibung der Matrizenrechnungen in diesem 
Abschnitt setzt Vorkenntnisse in Matrixalgebra voraus. 

Matrixdimensionen 

I . 

Der Speicher kann bis zu 64 MaLrixelemente aufnehmen. Sie können diesen 
Spcicherraum für eine einzige Matrix verwenden oder auf bis zu fünf Matrizen 
aufteilen. 

~ 

it 

E 
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Eine Matrixinvertierung kann beispielsweise mit einer reellen 8)( 8-Matrix 
jij (oder. wie später erl äutert. mit einer komplexen 4 )( 4-Matrix)* durchgeführt 
:.. werden. 

Um Speicherplat7 ei nzusparen, sind alle Matrizen zu Anrang auf 0)( 0 
ft dimensioniert. Bei der Dimensionierung einer Matrix wird ihr automatisch 
.. die entsprechende Anzahl Datenspeicherregister zugeordneL. 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 Speichero rgan isation des H P-15C, 
und wie Sie die Anzahl der dem Matrizenspeicher derzeit zugetei lten Register 
festste llen und ändern können. 

Dimensionieren einer Matrix 
ii Um eine Matrix auf y Zeilen und x Sp<tlten zu dimensionieren, geben Sie diese 
... Zahlen in d ie en tsprechenden Register X und Y ein , und führen Sie dann 

[!J~, gefolgt von der Taste mit dem Namen der Matrix. aus. 

I. Tasten Sie die Anzah l der Zei len (v) ein 
und drücken Sie I ENTER I, um diese ins Y­
Register zu bringen. 

2. TasLen Sie die Anzah l der Sp<t llen (x) ins 
X-Register. 

3. Drücken Sie [!J 101M I, gefolgl vom Namen 
der Matrix (wahlweise @ bis ~**) . 

y 

x 

Anzahl der 
Zeilen 

Anzahl der 
Spalten 

• Die Malri1..cl1funktionen in diesem IIb:)(;hniu arbeiten nur mit reellen Mutrizen. (Im Komplex­
Modus wird der imaginäre Stack während Matrixoperationen ignoricrt.) Dcr HP-15C hat 
jedoch \licr Matrizcnfunktioncn, mit dcncn Sic komplexc Matrizcn in reeller Dar.l·tellung 
beurbeilen können . Siche dazu die Seilen 160 173. ! .. Sie brauchen \lor diesen Tasten nieht m zu drücken (siehe ((Verkürzte Tastenfo]gcn). Seite 78). 
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Beispiel: Dimensionieren Sie A a ls 2 x 3·Matrix. 

Tastenfolge 

2 I ENTER I 

3 

Anzeige 

2 .0000 

3 

3.0000 

Anzeige von Matrixdimensionen 

Eingabe der An7.ahl der Zei len 
ins X·Regisler. 

Eingabe der Anzahl der 
Spa lten ins X·Register. 

Dimensioniert A als 2 )( 3· 
Matrix. 

Sie können die Dimensionen einer Matrix aufzwei Weisen zur Anzeige bringen; 

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

• Drücken Sie IRCll l oIM I. gefolgt von der NamenstasIe der Matrix. Die 
Anzah l der Zei len steht dann im Y·Regislcr, die Anzahl der Spalten im X· 
Register. 

Tastenfolge An1'.cigc 

~IMATRlx l@ b 0 0 Matrix B hat 0 Zeilen und 
o Spalten, da sie nicht explizit 
dimensioniert wurde. 

~ ID1M10 3.0000 Anzahl der Spalten von A. 

~ 2.0000 Anzah l der Zeilen vo n A. 

Ändern der Dimensionen einer Matrix 
Matrixdemente werden im Speicher in folgender Reihenfolge abgelegt: Zejle 
für Zei le, beginnend mit der ersten Zeil e. von links nach rechts in jeder Zeile. 
Beim Verkleinern der Dimensionen einer Matrix werden diese Werte n<lch dem 
gleichen Schema der Matrix wieder zugeordnet, übrigbleibende Werte gehen 
verl oren. Beispiel: Neud imensionierung einer 2 )( 3-M atrix in eine 2 x 2-Matrix: 

+ 

E: 

E 



j 

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

Naeh 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 [!] 
I MATRIX I 0 werden alle fünf Matrizen gleichzeitig auf 0 x 0 dimensioniert. (Eine 
einzelne Matrix kann mit der Anweisung 0 [I] tOIM I. gefolgt von der Namens· 
taste, auf 0 x 0 dimensioniert werden .) 

Speichern und Abrufen von Matrixelementen 
Sie können Matrixelemenle 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 Malrixelemente einzeln bearbeiten. 

Speichern und Abrufen aller Elemente in ihrer Reihenfolge ... 
.. Der HP·15C benutzt im Normalfall die Spei· 

cherregister Ro und R I , um den Zeilen· und 
Spaltenindex eines Matrixelements zu bcslim­

:::::! men. 1m User·Modus werden die Zeilen- und 
Spaltenindiccs beim Abspeichern oder Aufru-
fen von Matrixclementen (Jutom(Jtisch inkre- R1 

., mentiert. von links nach rechts in jeder Zeile, 

... von der ersten bis zur letzten Zeile. 

~ Mit [!] I MATRIX I I seLzen Sie die Zeilen- und Spaltenindices in Ro und R I auf I. 
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Um Matrizenelemente sequentiell zu speichern oder abzurufen: 

I. Stellen Sie sicher. daß die Matrix richtig dimensioniert ist. 

2. DrüekenSie(!]IMATRlx l l. Dies speiehert den Wert 1 in RQund RJ,sodaß 
der Zugriff bei Zeile I und Spalte I beginnt. 

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

4. Falls Sie Elemente abspeiehern wollen, geben Sieden Wert ein , der in Zei le 
I/Spalte I abzulegen ist. 

5. Drücken Sie ISTol bzw. IRcLI. gefolgt von der Namenstaste der Matrix. 

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

Solangcdie Tastemit dem Buchstaben, der für den Namen der Matrix steht. bei 
einer 15To l oder IRcLI Operation gedrückt wird. steht in der An7eige der Name 
dcr Matrix und die Zei le und Spalte des zu bearbeitenden Elements. Wird die .i: 
Namenstaste für länger ,al s 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.) N'leh der ~ 
Bearbeitung des letzten Matrixelements werden Zei lcn- und Spalten index auf I ~ 
gesetzt. 

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

["" A= 
"21 

"12 :::}[~ ~ :] 



l! 
Tastcnrol~e 

:!l [!) I MATRIX I 1 

! 
0 1 USE" I 
l lsTo l ~ 

~ 

:!! 21sTo i ~ 
31sTo i ~ 
41sToi ~ 

! 51sToi ~ 
61sToi ~ 
~~ 

l 

] 
~~ 
~~ 
~~ 

~ ~~ -~~ 
0 lus'"1 

;;j -

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 

Abschnitt 12: Matrizenrechnung 145 

Setzt Zeilen· und Spahcnin­
dcx in Ro und R 1 aur I . (A n­
zeige enthält das letzte Ergeb­
nis.) 

Aktiviert Usc r- Modu~. 

Zei le 11 Sp<tltc 1 von A. Nur 
angezeigt. solange [KI gedrückt 
wird . 

Wert von (111 ' 

Wert von 01 2-

Wert von (In­

Wert von (121-

Wert von (In. 
Wert von aB' 

Ruft Elemen t all ab. (Ro und 
R 1 wurden luvor zurück­
geseI7t.) 

Wert von (111 ' 

Wert von 012 ' 

Wert von uIJ. 

Wert von ll2 1-

Wert von (122' 

Wert von (123' 

Verlassen des User-Mod us. 

J Überprüfen und Ändern einzelner Matrixelemonte 

Sie können den Wert eines Matrixclcmcntcs auf zwei Arten überprüfen 
(abrufen) und ändern (speichern) . Bei der ersten Methode werden die 

~ Dalcnregister Ru und R I wie oben beschrieben benutzt - auße r. daß ihre Werte 
bei desaktiviertem User-Modus nicht a utomatisch inkrementiert werden. Bei 
der zweiten Methode wird der Stack zur Definit ion der Zei len/Spalten indices 

:: benutzt. 
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Verwendung von Ro und R1. Um auf ein bestimmtes Matrixelement zuzugreifen, 
speichern Sie den Zeilenindex in Ru und den Spaltenindex in R, 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 Zcilen- und 
Spaltenindex eingegeben haben) , drücken Sie ~, gefolgt von der die 
Matrix bezeichnenden Buchstabentaste. 

• Um einen Wert für das Element abzuspeichern (nachdem Sie dessen 
Zeilen- und Spaltenindex eingegcben haben), laden Sie diesen Wert in das 
X-Register und drücken Sie ISTol. gefolgt von der die Matrix bezeichnen­
den Buchstabentastc. 

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

Tastenfolge Anzeige 

2 1sTOIO 2.0000 Speichert den Zeilenindex in 

Ro· 
3lsTol' 3.0000 Speichert den Spaltenindex in 

i{ ,. 

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

ISTOI0 A 2.3 Zeile 2, Spalte 3 von A. 

9 .0000 Wert von a23' 

Verwendung dl-'S St:.lcks. Sie können ein bestimmtes Matrixelement auch mit 
Hilfe der Stackregister adressieren. Sie brauchen dann nicht die Inhalte von Rn 
und R I zu ändern. 

• Um den Wert eines Elements abzurufen. geben Sie zuerst den Zeilenindex 
und dann den Spalten index in den Stack ein. Drücken Sie danach [@[iJ, 
gefolgt von der die Matrix bezeichnenden Huehstabentaste. 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 Spaltcnindex des Elements in den 
Stack ein. Drücken Sic dann ISTOI (iJ. gefolgt von der die Matrix 
bezeichnenden Buehstabcntaste. (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 [iI vor einer goldfarbenen Buchstabentaste gedrückt werden 
muß. 

E: 

E: 

E 

E: 
E: 
E 

E: 
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Beispiel: Rufen Sie unter Verwendung des Stack das Element a21 der Matrix A 
~ des vorhergehenden Beispiels ab. 

Tastenfolge 

'Ti 2 1'NTER 11 

Anzeige 

Eingabe des Zeilenindex ins Y­
Register und des Spalten index 
ins X-Register. -

_ ~ (i]@ 4.0000 Wert von a21· ,., 
.... Besetzen einer Matrix mit einer Konstanten 

Um eine Zahl in allen Matrixelementen abzuspeichern , geben Sie diese Zahl in 
.,. die Anzeige und drücken Sie ISTOI I MATRIX I, gefolgt von der die Matrix 
.. bezeichnenden Buchstabentaste. 

!! Matrizenoperationen 
Matrizenoperalionen haben sehr viel mit einfacher Zahlenarithmetik gemein­
sam. Bei der Zahlenarithmetik müssen Sie die Zahlen bestimmen, mit denen :g 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 DeskriplOrs), mit denen operiert 

'ii 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. 

_ Malrizenoperationen bestehen in der Regel aus einer Vielzahl von Rechen­
:::!3 schritten; deshalb wird während der meisten Matrizenoperalionen die An­

zeige running erscheinen. 

:!! Matrix-Deskriptoren 
Sie haben schon früher in diesem Abschnitt gesehen, daß die Funktion ~ 
I MATRIX I, gefolgt von einer die Matrix bezeichnenden Buchstabentaste. ~en 
Namen und die Dimensionen einer Matrix zur Anzeige bringt. Der Name der 
Matrix wird hier als Deskriptor der Matrix bezeichnet. Matrix-Deskriptoren 
können wie Zahlen zwischen Stack- und Datenregistern hin- und hergeschoben 
werden; benutzen Sie dazu die Funktionen I STO I.~, IENTER I usw. Ein Matrix­
Deskriptor erscheint immer zusammen mit der Angabe der derzeitigen 
Dimensionen der Matrix in der Anzeige. 

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

Zwci 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 Dcskriptors dem 
Matrixnamen folgen. (Die Verwendung von Matrizen in LR-Form wird auf 
Seite 160 beschrieben.) 

Die Ergebnismatrix 
Bei vielen der in diesem Abschnitl besprochenen Operationen muß eine Matrix 
definiert werden, in der das Ergebnis der Operation abgelegt werden soll. Diese 
Matrix wird Ergebflismatrix 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, 7..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 I] I RESUlT I und 
dann die die Matrix bezeichnende Buchstabentaste. (Falls der Deskriplor der 
vorgesehenen Ergebnismatrix bereits im X-Register steht. drücken Sie statt­
dessen I STO I IRESULT I.) Die spezifizierte Matrix bleibt solange Ergebnis· 
matrix, bis eine andere dazu bestimmt wird". Um den Dcskriptor einer 
Ergebnismatrix anzuzeigen, drücken Sie ~ IRESUlT I. 

Wenn Sie eine Operation durchführen , dic die Ergebnismatrix benutzt , wird die 
Matrix automatisch auf die richtige Größe redimensionicrt. Falls diese 
Redimensionierung mehr zusätzliche Elemente erfordert, als im Matrixspcicher 
noch vorhanden sind (maximal 64 für alle fünf Matrizen), kann die Operation 
nicht ausgeführt werden . 

• Die LR-Zcrlegung ei ner Matrix ist eine weitere Matrix. die eine untere Dreiet:ksmatrix L und 
eine obere Dreiecksmatrix R enthält, deren Produkt LR der Matrix A entspricht (möglicher­
weise mit vertauschten Zei len). In dem Handbuch «HP-/5C - FOrlgeschrirrene Frmktionem) 
wird die LR-Zerlegung ausfiihrlich diskutiert. 

•• Nach dcm Löschen des Permancntspcichers ist Matrix Aals Ergebnismatrix \·oreingestellt . 
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Diese Beschränkung kann oft dadurch umgangen werden, daß Sie eine der 
? Matrizen, die als Operand auftreten , als Ergebnismatrix bestimmen. (Es gibt 
~ jedoch Operationen , in denen die Ergebnismatrix nicht gleich:l..eitig eine der 

Operandcnmatri:ten sein darf - dies wird in der Beschreibung der entsprechen­
den Operationen vermerkt.) 

'rl ... 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 HilfederTastenfolge ISTOllMATRlx l werden die Elementeeiner Matrix in die 
~ entsprechenden Elemente einer anderen Matrix kopiert: 

I. Drücken Sie ~ I MATRIX I, gefo lgt von der Buchslabentaste mit dem 
Namen der 7U kopierenden Matrix. Der Deskriptor dieser Matrix 
erscheint in der An:teige. 

2. DrÜcken Sie ISTO I IMATRIX I, gefolgt von der Buchstabentaste mit dem 
N<tmen der Duplikat-Matrix. 

iiij Wenn die Dimensionen der beiden Matrizen nicht übereinstimmen, wird die 
... DuplikHt-Matrix aul' die Größe des Originals redimensioniert. 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 8. 

Tas.enfolgc Anzeige 

~ ~IMATRlx l~ A 2 3 Zeigt den Deskriptor der zu 
kopierenden Matrix an. 

ISTOllMATRlxl1ID A 2 3 Redimensioniert Matrix Bund 

~ 
kopiert A nach B. 

@J I MATRIX 1 (!) b 2 3 Zeigt den Deskriptor der 
neuen Matrix an. 

~ Operationen auf einer einzelnen Matrix 

Die fo lgende Tabelle enthält Funktionen, die nur auf der im X-Register 
~ spezifizierten Matrix operieren. Operationen auf einer Malrix und einer Zahl in 



150 Abschnitt 12: Matrizenrechnung 

einem anderen Stack register werden untcr Skalare Operationen (Seite 151) 
beschrieben. 

Ergebnis im 
Auswirkung auf Auswirkung 

Tastenfolge 
X - Register 

die im X-Register auf die 

spezifizierte Matrix Ergebnismatrix 

ICHS I Keine Wechselt Vorzeichen Keine:" 

Änderung . aller Elemente. 

[ili] Deskriptor Kein e.'" I nverse der spezi -

der Ergebnis- fi zierten Matrix .. ••• 

Matrix. 

0 Deskriptor Wird durch die Keine:--

I MATRIX I 4 der Trans- Tran spon ierte 

ponierten. ersetzt. 

0 Zeilennorm Keine. Keine. 

I MATRIX I 7 der spezifi-

zierten 

Matrix: 

0 Euklidische Keine. Keine. 

I MATRIX I 8 Norm der 

spezi fizi er-
ten Matrix."-

0 Determinante Keine .. •• LR -Zerlegung der 

IMATRlx I9 der spezi f i- spezifizierten 

zierten Matrix:·'· 

Matrix . 

• Die Zeilennorm Ist die größte Summe der Absolutwerte der Elemente einer Zeile der 
spezifizierten Matrix . 

•• Die Euklidische oder Frobeniusnorm ist die Wurzel über der Summe der Quadrate aller 
Elemente der speZifiZierten MatriX . 

••• Falls die Ergebnrsm(ltfIX nicht die Im X· Reglster speZIfiZierte Matrix ist. 

•••• Ist die spezifiZierte Matrix singular (d.h. nicht inverllerbar), dann verander' der HP·15C 
die LR- Form um emen Betrag. der gewöhnlich klein im Vergleich zum Rundungsfehler 
ist. Bei [!@ ist die berechnete Inverse die inverse Malm zu einer vom singulären 
Original kaum verschiedenen Matrix. (Detailliertere Information dazu finden Sie im 
Handbuch «HP· 15C - Fortgeschrittene Funktionen.,..) 
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Beispiel: Berechnen Sie die Transponierte von Matrix B. Matrix B wurde in den 
~ vorhergehenden Beispielen wie folgl besetzt: 

!3 Tastcnrolgc Anzeige 

~ I MATRIX I (!) b 2 3 

~ [!J I MATRIX I 4 b 3 2 

Deskriptor der 2 x 3-Matrix B 
in der Anzeige. 

Deskriptor der 3 x 2-Transpo­
niertcn. 

~ 

?i -
" -

Matrix B (die im User-Modus mit IRCLI @ abgerufen werden kann) hat nun 
folgenden Inhalt: 

B=~ :l 

ii Skalare Operationen 
~ Skalare Operationen rühren 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 EI von der Position des Skalars und 
der Matrix im Stack abhäng!.) Die Ergebniswerte werden in den entsprechen­
den Elemenlen der Ergehnismatrix abgespeicherl. 

~ Die folgende Tabelle zeigt die möglichen Operationen. 
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Elemente der Ergebnismatrix· 

Operation Matrix im V-Register 

I 
Skalar im V- Register 

Skalar im X-Register Matrix im X -Register 

G Addiert einen skalaren Wert zu jedem Matrixelement. 

0 Multipliziert jedes Matrixelement mit dem Skalar. E: 
E] Subtrahiert den Skalar Subtrahiert jedes Matrix -

von jedem Matrixelement. element vom Skalarwert. 

G Teilt jedes Matrixelement Berechnet die Inverse der 
durch den Skalarwert. Matrix und multipliziert jedes 

Element mit dem Skalar . 

• Die spc~ ifi~ierte M"trix k"nn "Is Ergebnism~lri)( verwendet werden . 

Beispiel: Berechnen Sie die Matrix B = 2A. subtrahieren Siedanach I vonjedem C. 
Element in B. Benutzen Sie die Matrix A aus dem lelzten Beispiel: f!!o.... 

Ta.<.;tenfolge 

[!jI RESULT II!l 

Anzeige 

A 

b 

2 3 

2 3 

Bestimml Matrix B als Ergeb­
ni smatrix . 

Zeigt den Oeskriptor 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. 



.,. ... 
Tastenfolge 

"'11 1("] .. 
"'11 

An7..eigc 

b 
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2 3 Subtrahiert 1 von den Elemen· 
tcn der Matrix B und speichert 
diese Werte in denselben Eie· 
menten von B. 

.. Das Ergeb nis kann im User-Modus mit [@[!] abgerufen werden und lautet : 

B = [~ 3 5] 
9 17 

., Arithmetische Operationen 

.. Wenn Sie die Dcskriptorcn zweier Matrizen in die Register X und Yeingegeben 
haben, können Sie mit G oder G die Summe oder Differenz dieser Matrizen 
berechnen . .. ... Tasten Berechnung· 

G y + x 
G V - X 

• Resultltt wird In der Ergebms-
matrIX abgelegt, die X oder Y 
sem kann. 

:t Beispiel: Berechnen Sie C = ß-A, wo A und B die Matrizen des vor hergehenden 
Beispiels sind. 

,., ... 
Tastcnfolgc 

'!; 0 1.'5OLT I @) ... 

A= [1 2 3J [I 3 5J 
459 undB = 7917' 

Anzeige 

b 

A 

2 3 

2 3 

Bestimmt C als Ergebnis­
matrix. 

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

Ruft den Deskriptor der 
Malrix A ins X- Register. 
der Dcskriptor von B wird 
ins V-Register geschoben 
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Tastcnrolgc 

Das Ergebnis ist 

Anzeige 

C 2 3 

c = [~ : :] 

Berechnet B-A und ~peich ert 
die Werte in der redimensio­
nierten Matrix C. 

Multiplikation von Matrizen 
Sie können mit Malrix-Deskriptoren in den Registern X und V drei verschie­
dene M<ltri zenprod ukle bilden. Die fo lgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der 
auf einer Matrix X im X-Register und einer Matrix Y im V-Register 
ausgeführten Operationen. X· I ist die inverse Matrix zu X. und y T ist die 
Transponiert e zu Y . 

Tasten Berechnung* 

0 YX 
ITl I MATRIX Is y TX 

0 X-l V 

. Das Ergebnis w ird in der Ergebnismatrix 
abgelegt. Bei G kann Y (aber nicht Xl als 
Ergebnismatrix spe~ifi~iert werden; bei allen 
Operallonen kann weder X noch \' die Ergcb 
OIsmatmc sein. 

Hinweis : Wenn Sie mittels der Funktion G den Ausdruck A-1 B 
berechnen wollen, müssen Sie die Deskriptoren der Matrizen in der 
umgekehrten Rei henfolge B, A eingeben: 

Die Werte der Elemente der Ergebnismatrix werden nach den üblichen Regeln 
der M<ltri zenmul tiplikation berechnet. 

i: 
fn der Operation IMATRlx l5 wird die im V-Register spezifizierte M<ltrix nichll!E: 
verändert , obwohl ihreTransponiertc berechnet wird. Das Ergebnis stimmt mit 
dem der Nacheinanderausführung vo n I MATRIX I 4 (Transposition) und 0 
überein. 

-Diese Reihenfolge würden Sie auch bei der Eingnbe VOll bund (l zur Lkroxhnung VllJl a 
benulzen . 

ff: 
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Bei der Ausführung von EI wird die im X-Register s(JCl.ifizicrtc Matrix durch 
., ihre LR-Zerlegung erscl.r.t. Die Funktion G berechnet X Iy mittels einer 
.. direkteren Methode als GliJ und 0 und li efert in kürzerer Zei L cin gcmluercs 

Ergebnis als diese. 

-r .. 
Beispiel: Benutzen Sie die Matrizen A und ßdes vorhergehenden Beispiels. um 

'?: C=ATB zu berechnen . .. 
., - A= und B = 

;;pi .. 
Tastcnfolgc 

-; [@ I MATRIX I 0 -~ I MATRIX I IID 

"/' ... 
m IRESUlTI @J 

,., 
(!) IMATRlx l 5 .. 

,., ... 

Anzeige 

A 

b 

b 

c 

2 3 
2 3 

2 3 

3 3 

~ Die Ergebnismatrix eist ... 

c= [~~ ~~ 
66 90 

Aufruf des Dcskriptors von A. 

Aufruf des Dcskriptors der 
Matrix ß ins X-Register; ver­
schiebt den Deskriptor von A 
ins V-Register . 

Bestimmt Matrix C als Ergeh­
nismalrix. 
Berechnet AlB und speichert 
das Ergebnis in der Matrix C. 
die auf 3 )( 3 redimcnsionicrt 
wurde. 

73J 95 , 

168 
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lösen der Glei chung AX = B 

M3trizcnglcichungcn der Form AX :::: 8 . wobei 
A die Kocf117icntcnmalrix , B die Konstanten· 
matrix und X die Lösungsmatrix ist. können 
mittels der Funktion G gelöst werden. Ocr 
Dcskriptor der Konstantenmatrix ß muß im 
Y -Register und der Deskriptor der Kocffizicn­
tenmalrix A muß im X-Register stchen. Dann 
berechnet die Funktion EI die Lösung 
X = A 18.· 

y 

x 

Konst ant en-
matrix 

Koeffizlenten-
IlHttrix 

Denken Siedaran. daß die Funktion G dic KocOizientcnmatrix durch ihre LR­
Zcrlcgung e rsetzt, und daß diese Matrix nicht als Ergebnismatrix bestimmt 
werden darr. Weiterhin erhalten Sie mit 8 eine schnellere und genauere Lösung 
als durch die I lintcreinandcrausführung von [!Z!J und G. 
Am Anfang dieses Abschnitts ha ben Sie die Lösung eines linearen G leichungs­
systems berechnet. dessen Konstantcnm,:Jlrix und Lösungsmalrix aus nur einer 
Spalte bestand. Im folgenden Beispiel werden Sie sehen, daß Sic mit dem 
II P-15C aueh Lösungen für mehrere Konstantenvektoren. d .h. für eine Kon­
stantcnmalrix lind eine Lösungsrnatrix mit mehr als einer Spa lte. berechnen 
können. 

Beispiel: Silus Farmer schreibt fo lgende Zu­
sammenstellung seiner drei letzten Lieferun­
gen von Kohl und Broccoli . 

• Falls A ~mgu lär 151. ~crändert der HP-15C d ie tR-Form ~on A um dnen 1111 Vergleich zum 
Rundungsfehler kleinen Uetr'lg. Die berechnete Lösung basiert dllnn auf emer regulären 
M'ltri~. die sich \'on der singulii ren Ongin;dmatri. nur geri ngmgig unterscheidet. 
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Woche 
1 2 3 

Gesamtgew. (kg) 274 233 331 
Gesamtwert "20.32 ." 2.96 "5' .36 

Silas hat $0.24 pro Kilogramm für seinen Kohl und $0.68 pro Kilogramm für 
seine Broccoli erhalten. Berechnen Sie mittels Matrizenoperationen die jede :! Woche ausgelieferte Menge Kohl und Broccoli. 

Lösung: Die Lieferungjeder Woche wird von zwei linearen Gleichungen (eine 
für das Gewicht und eine für den Wert) mit zwei Unbekannten (das Gewicht des 

jii1 Kohls und das des Broccoli) dargestellt. Mit folgender Matrizengleichung 
... können alle drei Wochen gleichzeitig bilanziert werden 

[I I] [d 11 

0.24 0.86 d 'l 

d1:1] [274 
d " = 120.32 

~. oder 

23ö 

112.96 

3öl ] 
1 I; 1.36 

wobei die erste Zeile der Matrix 0 das Gewicht des Kohls in den drei Wochen 
~ und die zweite Zeile das Gewicht des Broccoli darstellt. 

:! Tastcnrolge 

2 I 'NTER I 01 01MI 0 
iii -(!] I MATRIX I 1 

ltI. 0 IU5'RI 
- , ISTOI ~ 

15Tol0 

! .24 15T010 
.86 15T010 
2 I'NTERI 3 0 1olM I I!l 

:= 

Anzeige 

2.0000 

2.0000 

2.0000 

1.0000 

1 .0000 

0.2400 

0.8600 

3 .0000 

Dimensioniert Aals 2 x 2-
Matrix . 

Setzt Zcilcn- und Spalten index 
in Ro und RI auf l. 

Aktiviert User-Modus. 

Speichert all_ 

Speichert a12-

Speichert a21-

Speichert an. 
Dimensioniert B als 2 x 3-
Matrix. 
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Tastenfolge 

274 1 sTO I ~ 

233 1 sTo l ~ 

331 ISTO I ~ 

120.32 1sTOI ~ 

1 12.961sTOI ~ 

151.36IsTo] ~ 

01 RESULT I @ 

~ I MATRIX I (!] 

~ I MATRIX I (K] 

G 

~@] 

~@] 

~@] 
Im@] 
~@] 

~@] 
0]USER ] 

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 h ll .* 

Speichert b12-

Speichert b13. 

Speichert b21 -

Speichert b22-

Speichert bn -
Bestimmt D als Ergebnis­
matrix. 

Ruft den Deskriptor der Kon- ~ 
stantcnmatrix ab. C-. 
Rufl den Deskriplor der Kocf­
fizientenmatrix A ins X-Regi-
ster und schiebt den Dcskrip- e­
tor der Konstantenmatrix B e...:.. 
ins Y -Register. 

Berechnet AlB und speichert 
das Ergebnis in D . 

Ruft d ll ab (Gewicht des 
Kohls der ersten Woche). 

Ruft dJ2 ab (Gewicht des i: 
Kohls der zweiten Woche). 

Ruft d 13 ab. 

Ruft d21 ab. 

Ruft el22 ab. 

Ruft d23 ab. 

Verlassen des User-Modus. 

• Beachten Sie, daß Sie vor dem Ahspeichern der Elemente von Matrix R nicht 0 IMATRIx l I 
drucken mußtt:n , da nuch dt!m Abspeicht:rn dt:s letzten Elements ~·on Ader Zeilen- und der 
Spaltenindcx. in Ra und R I automatisch auf I zurückgesetzt wurden. !!: 
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Si las Lieferungen waren: 

Woche 

1 2 3 

Kohl (kg) 186 141 215 
Broccoli (kg) 88 92 116 

Berechnung des Residuums 

Mit dem IIP· 15C 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 Reispiel für iteralive Verbesserungen bei der Lösung 
eines Glcichungssyslcms oder für lineare Regressionsprobleme eingesetzt 

!! werden. Ist zum Beispiel C eine mögliche Lösung von AX = B, dann sagt Ihnen 
der Ausdruck B- AC, wie gul diese Lösung die Gleichung erfüllt. (Weitere 
Informationen zur iteraliven Verbesserung von Lösungen und zur linearen 

" Regression finden Sie im Handbuch {( HP-J5C - Fortgeschrillelle Funktiollem>.) ... 
Die Residuumsfunktion (IMATRlxl 6) berechnet das oben definierte Residuum 
aus dem momentanen Inhalt dcr Ergcbnismalrix und aus den in den Registern 

" X und Y bestimmten Matrizen. Das Rcsiduum wird in der Ergebnismalrix 
_ abgespeichert. deren alter Inhalt \'crlorcngeht. Eine in den Registern X oder Y 

gegebene Matrix kann nicht gleichzeitig Ergebnismatrix sei n. 

Die Verwendung von I MATRIX I 6 anstelle von 0 und EI ergibt ein ge naueres 
:! Ergebnis. vor allem dann. wenn das Residuum klein im Vergleich zu den zu 

subtrahierenden Matrizen ist. 

Berechnung des Residuums: 

" I. Geben Sie den Deskriptor der Matrix V ins Y -Register ein . -
2. Geben Sie den Deskriptor der Matrix X ins X-Register e in. 

!:! 3. Bestimmen Sie die Matrix R als Ergebnismatrix. 

4. Drücken Sie [T{MAiRiiJ 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 bemerkl. erzeugen zwei Matrizenoperationen (Berechnung 
der Determinanten und Löscn der Matrizengleiehung AX = B) eine LR­
Zerlcgung 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 DeskripLOr einer Matrix in LR-Form kann jedoch anstelle des Original­
deskriplors benutzl werden, um Operationen mit der Inversen oder der 
Determinante einer Matrix durchzurühren. Das heißt. für folgende Opera­
tionen kann en tweder die Originalmatrix oder ihre L R- Zerl egung benutzt 
werden: 

[lli] 
G für dil! Matrix im X-Register 
!MATRIX 19 

Diese drei Funktionen liefern das gleiche Ergebni s, wenn anstelle der Original­
matrix ihre LR-Zerlegung invertiert wird. 

Wenn Sie zum Beispie l die Matri zengleichung AX = B lösen, wird Matrix A in 
ihre LR-Form zerlegt. Wollen Sie nun dieselbe G leichung für eine andere 
Matrix B noch ei nmal lösen, können Sie dies tun. ohne die Matrix A erneut 
eingeben zu müssen; Sie erhalten das richtige Ergebn is auch mit der LR-Matrix. 

Bei allen ande ren Matrizenoperationen wird eine LR-zerlegte Matrix niehl 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-15C können Sie Matrizenmultiplikationen und Matrixinver­
sionen auch mit komplexen Matrizen (M<l tri zen, deren Elemente komplexe 
Zah len sind) durchführen und komplexe G leiehungssysteme (Systeme. deren 
Koeffizienten und rechtcn Seiten komplex sind) lösen. 

Ocr HP-1 5C speichert und verarbeilel allerdings nur reelle Matrizen. Die 
Berechnungen mit komplexen Matrizen sind völlig unabhängig von den im 
letzten Abschnitt beschriebenen Reehenoperationen mit komplexen Zahlen. 
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Sie braucheIlIlicht in de" Komplex-ModrLs zu schalten , W('1111 Sie ",it komplexeIl 
Matrizcn rechnell Iml/ell . 

Stattdl.'Sscn werden Operationen mit komplexen Matrizen mit von den 
ursprünglichen komplexen Matrize n ;:,hgclc;tclcn n:cllcn Matrizen unter An­
wendung einiger zusätzlicher Umformungen ausgeführt. Diese Umformungen 
werden mil ilille von vier Rechnerfunktionen dun.:hgeführl. Dieser Abschnitt 
beschreibt die Durchführung von Operationen auf komplcKcn Matrizen. 
(Weitere Beispiele für Berechnungen mit komplexen Matrizen finden Sie im 
Handbuch « /-I p./ 5C Fortgeschrittene FlUlktimrem». 

:! Abspeichern der Elemente einer komplexen Matrix 
Gegeben sei eine komplexe m )( li-Matrix Z = X + iY. wobei X und Y reelle 
111 x li-Matrizen sind. Diese Matrix kann im Rechner als «getei lte)) 2m x 11 -:! Matrix dargestellt werden; 

zP= [:] 
Realteil 

Imaginärteil 

Der Index P deutet an. daß die komplexe Matrix durch eine geteilte Matrix :! dargestellt wird . 

Alle Elemente von zP sind n.:clle Zah len; die Elemente in der oberen Hülfte 
repräsentieren die Elemente des Realteils (Matrix X). die der unteren Hälfte 
repräsentieren die Elementedes Imaginärtci ls (Matrix V). Die Elemente von Z/' 
werden in der bekHnntcn Weise in einer der fünf Matrizen (zum Beispiel A) 
abgcspeichert , wie zu Beginn dieses Abschnitts beschrieben wurde. 

Ist beispielsweise Z :: X + IV mit 

und Y = [Yll Yl'] , 
Y21 Y22 
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dann kann Z im Rechner auf folgende Weise dargeslcllt werden 

A=ZP=[XJ= :~I..'::::. ~
XII X12] 

y Yll Y12 

Y21 Y22 

Nehmen wir an, Sie wollen eine Berechnung mit einer Matrix durchführen, die 
nicht als Summe einer reellen und einer imaginären Matrix (so wie obenste­
hcnde Matrix Z) dargestellt ist. sondern deren Elemente aus komplexen Zahlen 
bestehen 

Diese Matrix kann im Rechner durch eine ~ehr ähnlich aussehende Matrix 
dargestellt werden ignorieren Sie einfach das; und das Plus-Zeichen. Die 
obenstehende 2 x 2-Matrix kann im Rechner durch folgende 2 x 4-Matrix in 
«(Komplexform» dargcstclll werden . 

Yll X12 Y12 J . 

Y21 X22 Y22 

Der Index C bedeutet, daß die komplexe Matrix in einer komplexen «Ersatz­
form» dargestellt ist. 

Obwohl eine komplexe Matrix zri Beginn durch eine Matrix derselben Form wie 
ZC dargestellt werden kann , setzen die Operationen zur Mulliplik:-ttion und 
Inversion komplexer Matri7..en eine Darslellung der Form zP voraus. Der 
H p-Ise verfügt über zwei Transfoflllationen. die Ihnen den Übergang von der 
Z C_in die ZP-Darstellung komplexer Matrizen und umgekehrt ermöglichen: 

Tasten Transform. in 

m~ ZC zP 
@~ zP ZC 

Um eine dieser Transformationen durchzuführen. rufcn Sie den Dcskriptor von 
ZC oder zP in die Anzcige und drücken Sie die oben angegebenen Tasten. "T"I!: 
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Die Transformation wird mit dcr angegebenen Matrix durchgeführt; die ! Ergebnismat rix bleibt unverändert. 

Beispiel: Speichern Sie di e komplexe Matri x 

Z= [4 +3i 7- 2'J 
1 +5i 3 + 8i 

die in der Form Zr gegeben ist. in dieser Form ab: und transformieren Sie sie 
dann in die Form Z/'_ 

!! Dazu können Sie die Elemente der Matrix ZC in die Matrix A abspcichcrn und 
dann die Funkt ion ~ anwenden_ wobei 

Taslcnfolge 

ill !MATRIX I 0 

2 I ENTER I 4 [!) IDlM I0 

[l IMATR1X I 1 

[!) IU5ER I 

4 15To l 0 

315To l 0 

715To l 0 

21cH5 11 5TOI0 

1 15To l 0 

5 15To l 0 

3 15TOI0 

8 15To l 0 

[!) luSER I 

I]§g I MATRIX I ~ 

[
4
1 

35 7
3 

-2
8
J A=Zc= 

Anzeige 

4.0000 

4.0000 

4.0000 

4.0000 

3.0000 

7.0000 

- 2.0000 

1.0000 

5.0000 

3.0000 

8.0000 

8.0000 

A 

A 

2 4 

4 2 

Löscht alle Matri zen. 

Dimensioniert A auf 2 x 4. 

Initiali siert Ro und R I auf l. 

A ktivi ert den User- M od us. 

Speichert (111-

Speichert (1 12' 

Speichert (113' 

Speichert (114-

Speichert a 2 1-

Speichert a22 -

Speichert (123-

Speichert (124-

Verlassen des User-Mod us_ 

Zeigt den Deskriptor der 
Matrix A an. 

Transformiert ZC in zP und 
redimensioniert M,..,~ix A. 
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Matrix A stel lt nun die komplexe Matrix Z in ZP-Fonn dar. 

Komplexe Transformat ionen 
Um das Produkt zweier komplexer Matrizen zu berechnen, müssen Sie eine ~, ' 
weitere Transformation durchführen (das gleiche gilt für die' nvertierung einer Ie.;. 
komplexen Matrix) . Diese Transformationen bewirken die Umwandlungen 
7wisehcn der ZI'-Darstel1ung einer komplexen m x tl-Matrix und einer 2m x 2n-
Matrix der folgenden Form '!! 

Die Matrix Z , die durch die Transformation I MATRIX 12 erzeugt wird, besteht aus 
doppelt sovielen Elementen wie ZI'. 'S: 
Folgende Beispiclmatrizen zeigen den Zusammenhang zwischen Z und Zr. 

Die folgende Tabelle führt die Transformationen auf, die die Zr-Darstellung -c. 
einer komplexen Matrix in die Z-Form und umgekehrt umwandeln. f!?. 

Tasten Transform. in 

llli MATRIX 12 zP Z 
llliMATRlxI3 Z zP 

Um eine dieser Transformationen auszuführen. rufen Sie den Deskriptor von 
Zr oder 'l in die Anzeige, und drücken Sie dann die oben angegebenen Tasten. 
Die Transformation wird mit der spezifizierten Matrix ausgeführt; die Ergeh­
nismatrix wird nicht verändert. 
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Invertierung einer komplexen Matrix 

:!:! Die Beziehung (2,)"1 = (Z;1) kann zur Rerochnung der Inversen einer komplexen 
Matrix benutzt werden. 

Um die Inverse. Z- I. einer komplexen Matrix Z f.U berechnen; 

I. Speichern Sie die Elemente von Z entweder in der Pann zP oder Z C ab. 

2. Ruren Sie den Deskriptor der Z darstellenden Matrix in die Anzeige. 

3. Falls Z in der Darstellung Z C eingegeben wurde . drücken Sie [I]~. um 
Zr in zP zu transrormicren. 

4. Drücken Sie [I] I MATRIX I 2, um z P in 2, zu transrormieren . 

5. Bestimmen Sie eine Ergebnisrnatrix . Diese kann dieselbe Matrix sein . in 
welcher aueh Z gespeichert isl. 

6. Drücken Sie~. Damit berechnen Sie die Matrix Cl) J. die identisch ist 
mit (z::tl ). Die Werte dieser Matrixelemente werden in der Ergebni smatrix 
gespeichert. und der Deskriptor der Ergebnismatrix erscheint im X· 
Register. 

'" 7. Drücken Sie (!) I MATRIX I 3. um (Z- I) in (Z- I)P zU transformieren . 

8. Wenn Sie die I nverse in der Form (Z- I)C dargestellt haben wollen. drücken 
SieliJ~· 

!! Sie können die komplexen Elemente yon Z- I rekonstruieren. indem Sie die 
Elemente yon zP oder Z C abrurcn und wie zuyor beschrieben kombinieren. 

Pi Beispiel: Berechnen Sie die Inverse der komplexen Matrix Z aus dem 
.. vorhergehenden Beispiel , 

Tastenfolge 

S ~ I MATlIIX I 0 

A = zP = [~---~] . 3 - 2 
5 8 

Anzeige 

A 4 2 

A 4 4 

Run den Dcskriptor der 
Matrix A ab. 

Transrormiert zP in '1. und 
redimensioniert die Matrix A. 
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Taslenfolgc Anzeige 

[Il REsulT I (!} A 4 4 Bestimmt ß als Ergebnis-
matrix. 

!iliI b 4 4 Bo'echnet (2) ,= (Z1) und 
speichert das Ergebnis in 
Matrix B. 

[!] IMATRlx I 3 b 4 2 Transformiert (Z- I) in (Z- I)I'. 

Die geteilte Darstellung von Z- l ist in Matrix B abgelegt. 

[

- 0.0254 0'2420]} 
B = _-=~cO:~~ __ -=~:~~~7_ Realteil 

- 0.2829 -0.0022} .... 
Imagmartcl l 

0.1691 - 0.1315 

Multiplikation komplexer Matrizen 
Das Produkt zweier komplexer Matrizen kann über die Beziehung 
(YX)" = "XI' berechnet werden . Zur Derechnung von YX, wobei Y und X 
komplexe Matrizen sind: 

I. Speichern Sie die Elemente von Y und X in einer der Darstellungen zP 
oder Zr. 

2. Rufen Sie den Dcskriplor dcr Y repräsen tierenden Matrix in die Anzeige. 

3. falls die Elemente von Y in der Form y C eingegeben wurden. drücken Sie 
m (!W, um y C in y P zu transformieren . . 

4. Drücken Sie o I MATRIX I 2. um y l' in V umzurormen . 

5. Rufen Sie den Deskriptor der X darstellenden Matrix in die Anzeige. 

E: 

E: 

E 

6. Falls die Elemente von X in der Form XC eingegeben wurden. drücken Sie -c. 
[I1E!). um XC in x P zu transformieren . ~ 

7. Bestimmen Sie die Ergebnismatrix; diese darf nicht eine de r beiden 
Opcrandcnmalrizcn sein. -e: 
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8. Drücken Sie 0. um 9xP = (yxl' zu berechnen. Die Werte dieser 
Matrixe1emenle werden in der Ergebnismatrix abgelegt. und der Deskrip­
tor der Ergebnismalrix wird ins X-Register gebracht. 

9. Wenn Sie das Produkt in der Darstellung (YX)C wünschen. drücken Sie 
Iil @EJ. 

Bc,lchtcn Sie. daß Xl' nicht in X umgewandelt wird. 

Sie können die komplexen Elemente der Produktmatrix YX finden. indem Sie l! die Elemente von (YX)" oder( YXl ' abrufen und nach den I.uvor beschriebenen 
Regeln kombinieren. 

Beispiel: Berechnen Sie das Produkt ZZ- I. wo Z die komplexe Matrix des !! vorhergehenden Beispiels ist. 

Da die Elemente beider Matri7cn schon gespeichert sind. überspringen Sie die 
Schritte I , 3, 4 und 6. 

!! Tastenfolge Anl..eigc 

lliill l MATRIX I @ A 4 4 Zeigt den Dcskriptor der 

!! 
Malrix A an . 

~ I MATRlx l@ b 4 2 Zeigt den Deskriptor der 
Matrix R Hn . 

!! 
01",oulT I@) b 4 2 Bestimmt C als Ergebnis-

matrix. 

0 C 4 2 Herechnet 'l(Z ')" ~ (Zz - t)P 

0 Iuo'"1 C 4 2 Schaltet in <h:n User-Modus. 

~ ~@) C 1.1 Matrix C, Zeile 1. Spalte 1. 
(Kurzzeitig angezeigt. so-
lange die let7tc Taste gc-

! drückt gehalten wird.) 

1.0000 Wert von C II' 

~@) - 2.8500 -10 Wert von ('12' 

!! ~@) -4.0000 - 11 Wert von (2 1' 

~@) 1.0000 Wert von (22' 

~@) 1.0000 - 11 Wert von ('li' 

! ~@) 3.8000 - 10 Wert von ('32' 

~@) 1 .0000 - 11 Wert von ('41' 

~@) - 1 .0500 - 10 Wert von ('42' 

~ 0Iuo'" 1 - 1.0500 - 10 Verlassen des User-Modus. 
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Die Elemente der Matrix C sind 

c= 

wobei die obere Hkilfte der Matrix C dem reell en Teil von ZZ I und die untere 
Hälfte dem im<lginären Teil entspricht. Zerlegung der Matrix Cergibt 

ZZ- I = 

Wie erwartet, 

r 1.0000 
L- 4.0000 X 10- 11 

1.0000 X 1O- 1l 

1.0000 X 10- 11 

-2.8500 X JO- 10 ] 

1.0000 

3.8000 X 10- 11 ] 

- 1.0500 X 10- 10 

Lösung der komplexen Gleichung AX = ß 
Sie können di e komplexe Matrixgleichung AX = 8 durch Berechnung von 
X = ,,- 18 lösen . Berechnen Sie dazu x P = (Ä) IR? 

Um die G leichu ng AX = R zu lösen, wobei die Matrizen A, R und X komplexe 
Matrizen sind : 

I. Speichern Sie die Elemente VO ll A und 8 entweder in der Form Zl' oder ZC 
ab. 

2. Rufen Sie den Dcskriptor der B darstellenden Matrix in die A nzeige. 

3. Fall s die E lemente von B in der Form BC eingegeben wurden , drücken Sie 
III ~. um BC in 81' umzuformen. 

-~ 
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4. Rufen Sie den Deskriptor der A repräsentierenden Matrix in die Anzeige. 

5. Falls die Elemente von A in der Form At eingegeben wurden, drücken Sie 
o ~ um AC in A P umzuformen. 

6. Drücken Sie 0 I MATRIX I 2. \Im A P in Ä umzuformen. 

7. Spezifizieren Sie die Ergebnismatrix; diese darf nicht mit der A repräsen­
tierenden Matrix übereinstimmen. 

8. Drücken Sie G ; dies bewirkt Berechnung von Xp
. Die Werte dieser Matrix 

werden in der Ergebnismatrix abgespeichert. und der Dcskriptor der 
Ergebnismatrix wird im X-Register abgelegt. 

9. Wenn Sie die Lösung in der Form XC wünschen, drücken Sie 1iI~. 

Beachten Sie. daß HP nicht in D umgeformt wird. 

Sie können die komplexen Elemente der Lösung gewinnen. indem Sie die f! Elemente von X" oder XC abru ren und den zuvor beschriebenen Regeln 
entsprechend kombinieren. 

Beispiel: Der Student der Elektrotechnik A.C. Dimmer möchte den folgenden 
PI elektrischen Schaltkreis berechnen. Die Impedanzen der Bauteile sind in 
- komplexer Form gegeben. Bestimmen Sie die Ströme 'I und '2 in komplexer 

Darstellung . 

... 
E=5 Zc= - 30i 

Dieser Schaltkreis kann durch die komplexe Matrizengleichung 

oder 

~ dargestellt werden . 

[
10 + 200; 

- 200i 
-200;] [li] [5] (200 -30); 1

2 
= 0 
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In geteilter Form gi lt : 

A = f-~~----~j und B = t~j 200 - 200 0 ' 

- 200 170 0 

wobei d ie Elemente mit dem Wen Null Re'll· und Imaginärteil en mi t Wert Nul l 
entsprechen. 

Tastenfolge Anzeige 

4 I 'NT'R I 21!l 10lM I0 2.0000 Dimensioniert di e Matrix A 
a uf 4 x 2. 

m I MATRIX r 1 2.0000 Setzt die Anfa ngszeile und 
-Spalte in Ra und R l auf l. 

III l uSER I 2.0000 Schaltet in den User-Modus. 

10 15To l 0 10.0000 Speichert all' 

o 15Tol0 0.0000 Speichert a 12. 

15To l 0 0 .0000 Spei<.:herl Ull' 

15To l 0 0.0000 Speichert a 22' 

200 15To l 0 200.0000 Speichert UJ I ' 

IOH' II .To I0 - 200.0000 Speichert u:u. 

I· ToI0 - 200.0000 Speichert U41' 

170 15To l 0 170.0000 Speichert U42' 

4 I 'NT'R I 1 I!ll olM I ® 1.0000 Dimensioniert di e Matrix 8 als 
4 x I-Matrix. 

o ISTO I [MATRIX I @ 0.0000 Speichert den Wert 0 in allen 
Elementen vo n 8. 

5 1ENTER I l I ENTER I 1.0000 Spezifiziert den Wert 5 für d~s 
Element in Zeile 1. Spal te I. 

I'To lli) ® 5.0000 Speichert den Wert 5 in h l l . 

~ I MATRIX I (!] b 4 1 Run den Deskriptor der Ma-
trix B ab. 

~JMATRlx l~ A 4 2 Lädt den Dcskriplor der Ma-
tri x A ins X- Register und 
schicb t den Dcskriplo r der 
Matrix B ins V- Register . 

~ 

1""1'" -
1""1'" -
IM" 

M" -
~ 

L! 
~ ,..,. -
....... 
F-!' -
E 
-r----
t:: 

E 

E 
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~ 
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Taslcnfolge Anzeige 

(!) IMATRlx l 2 A 4 4 Transformiert AP in Ä. 

[!) I RESUL TI@] A 4 4 Spezifiziert Matrix C a ls Er-
gcbnismatrix. 

0 C 4 1 Berechnet Xl' und speichert 
deren Werte in C. 

IilIEEl c 2 2 Transformi ert Xl' in X(', 

~@ 0 .0372 Ruft CI I ab . 

~@] 0 .1311 Run CJ2 ab. 

~@] 0 .0437 Run C2 1 ab. 

~@] 0.1543 Ruft C22 ab . 

[!) I USER I 0.1543 Verlassen des User-Modus. 

IIl IMATRlx l O 0.1543 Alle Matrizen werden auf O){ 0 
redimcnsionic rt . 

Die von der komplexen Matrix X dargestellten Slrömc können aus C abgelesen 
werden: 

x = [IIJ = [0.0372+0.1311i ] 
/ 2 0.0437+0.1543i . 

Sie ha ben zu r Lösung des vorhergehenden Beispiels 24 Regis ter des Matri zen­
speichers belegt - 16 für die 4 x 4 Matrix A (die ursprünglich a ls eine 4 x 2 
Mettrix eingegeben wurde und eine komr1cxc 2 x 2 Matrix repdisenllert) undje 
vier für di e Matrizen 8 und C (die jeweils eine komplexe 2 x I Matrix 
darstellen). (Wenn Sie Mutrix ß uls Ergebnismatrix spezi fiz ieren , benötigen Sie 
vier Register wenigcr.) Beachten Sie. daß X und B nicht auf Vektoren (d .h .. 
cinsJ);tltige Matrizen) be-schränkt sind und desha lb unte r Umständen auch 
mehr Spcieherplatz belegen kö nnen . 

Der HP- 15C verfügt über genügend Speicherraum, um mit d er oben beschrie­
benen Methode die komplexe Matri zengleichung AX = B für Matri zen X und B 
mit bi s zu sechs Spalten zu lösen, fall s A eine 2 x 2 M<ltrix ist. Ist A e ine 3 x 3 
Matrix , so können X und 8 ma ximal zwei Spalten besitzcn· . (Die zulässige 
An7..a hl von Spalten verdoppelt sich. wenn B als Ergebnismatrix best immt 
wird.) falls X und 8 mchr Spalten aufweisen, oder fall s A eine 4 x 4 Matrix ist. 
können Sie dic Gleichung mit d er fo lge nden Alternativmethodc lösen . 

·SQrem der gesamte verfügbare Speieherplatz dem Common Pool 7u~l'O rd net ist (IMEM I: 
1 64 0 -0). Siche An h.mg C, Speicheraufteilung. 
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Bei dieser Methode werden im Unterschied zur vorhergehenden Invenierung 
und Multiplikation getrennt und daher weniger Register benötigt. 

1. Speichern Sie alle Elemente von A in der Form AI' oder AC ab. 

2. Rufen Sie den Dcskriptor der A darstellenden Matrix in die Anzeige. 

3. Falls die Elementevon A in der Form ACeingcgcbcn wurden. drücken Sie !: 
III ~ um AC in A P zU transformieren. 

4. Drücken Sie IIlI MATRlx l 2. um AI' in Ä zu transrormieren . 

5. Drücken Sie ISTo l I RESUlT I. um die A reprii sent icrende Matrix 
Ergebnismatrix zu bestimmen. 

6. Drücken Sie ~ um (Ä) 1 zu berechnen. 

a ls !: 

7. Rcdimcnsionieren Sie A <!uf die Hälrte der Zeilen. die im Deskriptor der 
Matrix angezeigt werden . 

8. Speichern Sie die Elemente von B in der Form BP oder BC ab. 

9. Ruren Sie den Deskriptor der A repräsentierenden Matrix in die Anzeige. 

10. Rufen Sie den Deskriptor der B rcp r;i sentierenden Matrix in die Anzeige. 

1 I. Falls die Elemente von ß in der Darste llung BC eingegeben wurden . 
transformieren Sie sie mit III ~ in die f'orm 8 1'. 

12. Drücken Sie IIII MATRlxl 2 um BI' in A zu transrormieren . 

13. Spezih7.iercn Sie die Ergebnismatri x ; sie darf keine der Operandenmatri­
zen scm. 

14. Drücken Sie E). 

15. Drücken Sie (!) I MATRIX I 4, um die Ergebnismalrix zu transponieren. ~ 

16. Drücken Sie (IlI MATRlx I 2. 

17. Rcdimensionicren Sie die Ergebnism;.ttrix aur die llälfte der Zeilen. die 
im Deskrirtor der Matrix nach dem letzten Schritt angezeigt wurden. 

18 . Drücken Sie ~ I RESUlT I. um den Deskriptor der Ergebnismatrix 
anzuzeigen . 
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19. Drücken Sie [I1 MATRlx l 4 um xP zu berechnen. 

20. Wenn Sie die Lösung in der Darstellung XC haben wollen, drücken Sie 
1il@EJ· 

ri Das Handbuch ((HP-/5C ForIKe.\"(:hrilfene Funktionell» enth ült eine Anwen­
.. dung, bei deren Lösung diese Methode angewandt wird; siehe ( Lösung eines 

großen komplexen Gleichungss)'stems» in dem genannten I-Iandbu(;h. 

;;; 
- Verschiedene Operationen mit Matrizen 

Anwendung von Registeroperationen auf Matrixelemente 

P1 Wenn Sie nach einer der rolgenden Funktionstasten eine eine Matrix bezeieh­
- nende Buehstabcntastedrücken, wird die Operation aufdem dureh die Registe r 

Ro und R 1 indizierten Matrixelement ausgerührt , als ob es ein Dalenregisler 

" wäre . ... 
15To l' 
15ToII0.8,0,81 
I05el 

IRCL I' 
IRCL I10,B.0,81 
115GI 

~ 

'" Matrix -Deskriptoren im Indexregister -Bei bestimmten Applik ationen kann es sinnvoll sein , eine vorprogrammierte 
Sequenz von Matrixoperalionen auf den Matrizen Abis E a uszuführen. In 

"' diesen Fällen können Sie durch Spezifi kation eines Matrix-Deskriplors im 
.... Indexregister. die jeweils als Operandenmatrizen zu verwendenden Matri zen 

definieren. 

Pi Mit einem Matrix-Deskriptor im Indexregisler können Sie folgende Opera­
;. tionen ausführen; 

• Dureh Drücken von Uill mich einer der oben aurgezählten Funktionen wird 
diese Operation aur dem in Ro und R 1 indizierten Element der in R1 
gegebenen Matrix ausgerührt. 

• Durch Drücken vo n IQD nach ISTO I ~ oder nach ~ Ci] wird diese 
Operalion aur dem Elemenl der in R1 gegebenen Matrix ausgeführt, 
dessen Zei len- und Spaltenindex in den Registern Y und X enthalten sind. 

_ "rn User-Modus werden die Zt:i!cn- und SplI ltenindict:S in RO und R I den M.t1rilldirncnsioncn ::! entsprechend ink rement iert. 
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• Durch Drücken von I] IOIM I (I] wird die in RJ gegebene Matrix auf die in 
den Registern X und Y vorhandenen Werte dimensioniert. 

• Durch Drücken von L!©J IOIMI (I] werden die Dimensionen der in RJ 

gegebenen Matrix aus den Registern X und Y abgerufen. 

Ii:: 
• Das Drücken von lasel (I] oder IGTOI (I] bewirkt die gleiche Operation wie .. 

IOSB I oder lGTo lgefolgt 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-Deskriploren in den Registern X und Y können Sie vier Vergleiche 
durchführen -~, ITESTI 0 (.\"'#=0), ITEST IS (xi-y) und ITESTI6 (xi-y) . Vergleiche ~~ 
können zur Sleuerung des Programmablaufs benutzt werden (siehe Ab- i::: 
schnitt 8). 

Befindet sich ein Deskriplor einer Matrix im X-Register, so ist das Ergebnis von 
~ immer «falsch» ( = fa lse) und das Ergebnis von ITESTI 0 immer ~(wahn) 
( = true) (unabhängig von den Werten der Malrixelemenle). 

Sind bei der Ausführung der Vergleiche I TEST 15 und I TEST 16 Malrix-Deskriplo­
ren in den Regislern X und Y, so sind x und y genau dann gleich, wenn die 
beiden Deskripto ren identisch sind. Der Vergleich wird =\rischen deli Dl'skripto­
rell, nichl =wischen den Elemelllel1 der gegebenen Matrizen ausgeführt. 

Andere Vergleiche sind mit Matrix-Deskriptoren nicht möglich. 

Stackbewegungen bei Matrizenoperationen 
Das Verhalten des Stack bei Matrizcnopcrationen ist dem Verhalten bei 
skalaren Berechnungen sehr ähnlich . 

Bei einigen Matrizenoperationen wird das Ergebnis in der Ergebnismatr ix 
abgcspeichert. Die Argumente, ein oder zwei Deskriptoren oder Zahlen im X­
Register oder in den Registern X und Y, werden in der Operation kombiniert, 
und der Deskriptor der Ergebnismatrix wird im X-Register abgelegt. (Das 
Argument im X-Register bleibt im LAST X-Register erhalten,) 



.,. 

'11 -
'11 -
'11 -

T 

Z 

Y 

X 
Tast e n : 

LAST X: 

T 

Z 

Y 

X 
Tast e n : 

LAST X: 

6 .0000 

6 .0000 

4 .0000 

Matrix A 

5 .0000 

4 .0000 

Mat r ix B 

Matrix A 
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• 6 .0000 .. 5 .0000 

• 4.0000 

• Ergebr:'lis-
matrix 

• Matrix A 

;::: 5.0000 

5 .0000 

s-...: 4.0000 
ErgebF)is-

mat ri x 

.. Mat ri x A 

!l Verschiedene Mat ri7-cnfunktionen 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 (einsch ließlich LAST X-Register) nicht bewegt, 

" obwohl sich gegebenenfalls die Anzeige ändert, um die neuen Dimensionen 
- anzuzeigen. 

Oie Funk tionen I MATRIX 1 7. IMATRIX I 8 und I MATRIX 19 retten den im X-Register 
-- enthaltenen Oeskriptor ins LAST X-Register und laden die Norm oder (bei 
~ I MATRIX I 9) die Determinante ins X-Register. Die Register Y, Z und T hleihen 

unverändert. 

Wenn Sie (bei freigegebenem Stack) Deskriptoren oder Matrixelemente ins X­
!! Register laden. werden Deskriptoren und Zahlen. die sich bereits im Stack 

befinden, angehoben. und der Inhalt dcs T -Registers geht verloren. (Das LAST 
X Register wird nicht beeinflußt.) Beim Abspeiehern von Deskriploren oder 

!j Matrixelementen bleiben Stack und LAST X-Register unverändert. 

1m Gegensatz zu den oben beschriebenen Operationen beeinflussen die 
Funktionen ISTOI ~ und ~ liJ das LAST X-Register nicht; ihre Funk­:a tionsweise wird im folgenden beschrieben. 
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T 

Z 
y 

X 

T 

Z 

Y 

X 

4 .0000 

W ert 

Zei leni ndex 

Spaltenindex 

5.0000 

4 .0000 

Zei lenindex 

Spaltenindex 

r-

~ 
I STO IIilOO 

~ j 

verloren 

4 .0000 

4 .0000 

4 .0000 

W ert 

verloren 

6 .0000 

5 .0000 

4.0000 

W ert 

Matrizenoperationen in Programmen 
Befindet sich der Rechner während der Programmeingabe im User-Modus, 
wenn Sie die Anweisung ISTO I oder IAell {[EI bis IIJ, Uilll eintasten, um ein 
Matrixelement zu speichern oder abzurufen, dann wird der Bindestrich nach 
der Zeilennummer durch ein u ersetzt. Bei der Programmausführung wird die 
Anweisung dieser Zeile dann so interpretiert, als ob sich der Rechner im User­
Modus befande; d.h .• die Zcilcn- und Spaltennummern in Ro und R[ werden 
automatisch entsprechend den Dimensionen der gegebenen Matrix inkremen­
tiert. Damit ist es möglich. sequentiell auf Matrixelcmente zuzugreifen. (Die 
Statusanzcige USER hat keine Auswirkungen auf die Programmausführung.) 

Nachdem das letzte Element mit der «UscD)-Anwcisung ISTOI oder IRCll 
bearbeitet ist und Ro und R 1 auf I zurückgesetzt sind. wird in der 
Programmausfiihrung die n~chstc Zeile übersprungen. Dies ermöglicht die 
Programmierung einer Programmschleife. die alle MatrixclemenLe speichert 
oder abruft und danach das Programm fortsetzl. Das fo lgende Bcispicl­
Programm quadriert alle Elemente der Matrix D : 



:t! 

:a 
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(jJIMATRlxI1 

Ablauf bei r -] 
allen Matrix- I 
elementen mit I 
Ausnahme 

des letzten I 
Elements. L __ 

(jJ1 LBLI4 

I RCL I@] 

[OJ(Z] 

"Us.'" I STO I@] 

IGTO l 4 

L 
I 

Ablauf beim 
letzten Matrix ­
element. 

__ ..J 

t 
Die Funktionen I MATRIX I 7 (Zeilennorm) und I MATRIX I 8 (Frobenius-Norm) 
können in Programmen auch als bedingte Verzweigungen benutzt werden. 
Wenn das X-Register einen Matrix-Deskriptor enthält, berechnen diese 
Funktionen wie gewöhn lich die Norm, und setzen die Programmausführung 
bei der rolgenden Zeile rort. Enthält das X-Register jedoch eine Zahl, wird bei 
der Programmausführung die nächste Zei le übersprungen. 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 

(i)@0 
ICHSI 

0~ 10 
bis [IJ, (jJ I 
[IJ IMATRlx l 0 

[IJ I MATRIX I 1 

[IJ I MATRIX I 2 

m I MATRIX I 3 

[IJ IMATRlx I 4 

m I MATRIX I 5 

An:f.cigc 

Transformiert Zf' in ZC. 

Ändert das Vorzeichen aller Elemente der im X- Register 
gegebenen Matrix. 

Dimensioniert die gegebene Matrix. 

Dimensioniert alle Matrizen auf 0;.( O. 

Setzt Zeilen - und Spaltenindex in Ro und R1 auf 1.' 

Transformiert zP in 'l. 
Transformiert 1. 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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Taslenfolge 

[) I MATRIX I 6 

0~ 

~[0 
bis [IJ. I!ll 

~IDIMI 
[0 bis [IJ 0 1 

[@ IMATRlxl 

[0 bis [IJJ 

~ I REsUlT I 

[!] I RESUlT I 

[0 bis [IJ. I!ll 

18TD I10 
bis [IJ. Iilll l 

ISTOIIil 10 
bis In Iilll l 

I sTO ll MATRlx l 

[0 bis [IJ I 

Anzeige 

Berechnet das Residuum und speichert es in die 
Ergebnismatrix. 

Berechnet die Zeilensummennorm der Matrix im 
X- Register. 

Berechnet die Frobenius - Norm oder Euklidische Norm 
der Matrix im X- Register. 

Berechnet die Determinante der Matrix im X- Register 
und legt die LR-Zerlegung dieser Matrix in der 
Ergebnismatrix ab. 

Transformiert Z C in Zp. 

Ruft das in den Registern X und Y indizierte Element 
der gegebenen Matrix ab. 

Ruft die Dimensionen der gegebenen Matrix in die 
Register 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 
sich in Ro und R, befinden. 

Speichert den Wert des Z- Registers in das in den 
Registern X und Y indizierte Element der gegebenen 
Matrix. 

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 ­
zeige, wird deren Wert in alten Elementen der ange­
gegebenen Matrix gespeichert. 
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Tastenfolge 

"'I" 
~ ISTol JRfSUlTI 

Anzeige 

Spezifiziert die im X· Register gegebene Matrix als 
Ergebnismatrix. 

- 88 

." -

." . -
0 

." -

." -0 

." -
'1'1 -

Nach jedem ISTO I oder ~ 10 bis eH [ill)J werden 
Zeilen- bzw. Spaltenindex in Ao und Al 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. wi rd der Skalar im ande-
ren Register zu jedem Element der Matrix addiert oder 
subtrahiert. Das Ergebnis wird in der Ergebnismatrix ab­
gelegt. 

Enthalten beide Register X und Y Matrix- Deskriptoren, 
so wird das Produkt der bei den 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 Y. so wird die 
Inverse der Matrix im X- Register mit der im V- Register 
gegebenen Matrix multipliziert. Wenn nur im V- Register 
ein Deskriptor steht. werden alle Elemente dieser Matrix 
durch den Skalar im X- Register dividiert. Steht nur im 
X- Register ein Deskriptor, so wird jedes Element der In­
versen dieser Matrix mit dem Skalar im Y - Register multi ­
pliziert. Das Resultat wird in der Ergebnismalrix abge-
legt. 

!! Zusätzliche Information 
Mehr Details und tt.'Chnische Hinweise sowie Anwendungen zu den M<JLrix­
funktionen des HP-15C tinden Sie im Handbuch <cIlP-I5C - Fortgeschriffelle 
Funktionefm. Dorl behandelte Themen sind: Methode der kleinsten Quadrate, 
Lösung nichtlincurer Gleichungen, schlecht konditionierte und singuläre 
Matrizen. GcnauigkciLsbetrachtungcn, iterative Verbesserungen und Erzcugen 
der Einheitsmatrix. 
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Nullstellenbestimmung 

In vielen Anwendungen werden Sie eine Gleichung der Form 

zu lösen haben. 

Man such t also Werte vo n x. die diese G lei· 
chung erfüllen. Ein solcher Wert wird als 
Liisulig der Gleichung fix) = 0 und als Null­
slelle der Funk lionjtx) bezeichnet. Wenn diese 
Lösungen (oder N ull stellen) ree lle Zahlen sind, 
spricht man von rel'ltell L öslmgcfI (oder Null­
stellen). In vielen Fällen können die Nu llstelleIl 
einer Gleichung mittel s bekannter mathemati­
scher Formeln algebraisch bestimmt werden. 
Dies ist jedoch nicht immer möglich. Wenn 
analytische Methoden nicht ausreichen. wer-

fix) 

+----'o,--x 

den numerische Verfahren 7ur Bestimmung de r NullstelIen einer Funktion 
verwendet. Oie Taste ISOLvel beinhaltet einen sehr effizienten numerischen 
Algorithmus, mit dem Sic schnell und ei nfach die reellen Ui.\"Imgnl einer großen 
Anza hl unterschiedlicher Gleichungen berechnen können .·· 

Verwendung von I SOlVE I 
Bei der Berechnung der Lösung einer Gleichung run I SOlVE I ein Unterpr~. 
gramm. das Sie rür die Auswertung der Funktion j{x) 7ur Verfügung stellen 
müssen. wiede rholt auf und rührt es aus . 

• Prinzipiell kannJt'de Gleichung mit einer Veränderlichen In dic:.cr Form ausgedruekl werden. 
Sie können bcispielswei!;C d ie GldchungJtx) - (J und l lx)= g(x) alsj{.()-o "" O undj{x)- g(x) 
darstellen. 

u01e FunkIIon lSOl.ve l verwendet nicht 'den komplexen Stack. InfommtlOneo fiber die 
Berechnung von komplexen Lösungen ei ner Gleichung finden Sie im Handbuch « Hp·J5e: 
F"rIK".~f ·hri/I(·IIf' Funktioll/'Il» . 

180 

r -

.. --
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Folgende Regeln gelten für die Verwendung von Isolve l: 

I. Geben Sie im Programm-Modus ein Unterprogramm ein, das die 
Funktion ft...x) auswertet. Dieses Unterprogramm muß mit einer Label­
Anweisung (0 ~ Labef) anfangen. Nach Ausführung des Unterpro­
gramms muß der Wert von/ex) im X-Register stehen. 

Im Run-Modus: 

2. Geben Sie zwei Anfangsnäherungen (durch leNTER I 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 Glcichungj(x) = 0 suchen soll. 

3. Drücken Sie m I SOlve I 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 beendet. 
sobald die erste Nullstelle gefunden ist. Um weitere Lösungen zu 
bestimmen. müssen Sie neue Anfangsnäherungen eingeben und danach 
ISOLve l nochmals drücken. 

:0 Unmittelbar bevor ISOlve I lhr Unterprogramm aufruft , wird der Wert von x in 
dieX-, Y -, T- und Z-Registerdes Stacks geladen. Mit diesem Wert wird in Ihrem 
Unterprogramm j{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 IsoLVE I. um die Werte von x zu bestimmen. für die 

f(x) ~x2 _ 3x-IO~0. 

~ 

gilt. 

Mit Hilfe des Horner-Schemas (siehe Seite 79) können Sie die Funktion wie 
folgt darstcllen: 

rlx) ~ Ix - 3)x - 10. 

Tasten Sic im Programm-Modus das folgende Unterprogramm zur Berech-
nung vonj{x) ein. 

! Tastenfolge Anzeige 

Iil~ ! [i] CLEAR IPRGM I 

000-

000-

Programm-Modus. 

Löscht den Programmspeicher. 
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Tastenfolge An:txigc 

[!]~O 001- 42.21. 0 

3 002- 3 

G 003- 30 

0 004- 20 

005- 1 
0 006- 0 

G 007- 30 

[i] IRTN I 008- 4332 

~ Anweisung definicn den 
Anfang des Unterprogramms. 
Das Unterprogramm unter­
stellt. daß der Stack mit x ge­
laden ist. 

Berechnet x 3. 

Berechnet (x-3)x. 

Berechnet (x- 3)x-10. 

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 posi tive 
Lösung zu sLiehen. 

Tastenfolge 

[i]~ 
o IENTER I 
10 

Anzeigc* 

0.0000 
10 

Run-Modus. 

Anfa ngsnäherungen. 

Jetzt können Sie die gewünschte Lösung berechnen, indem Sie [!] ISOLVE I 0 
drücken. Das Ergebnis erscheint jedoch nicht sofort in der Anzeige. Der 
HP-15C verwendet einen iterativen Algorithmus·* zur Berechnung der Null­
steHen. Der Algorithmus wertet nun wiederholt die gegebene Funktion aus. 
wobei jedesm.d das von Ihnen zur Verfügung gestellte Unterprogramm 
aufgerufen wird. und vergleicht die ermittelten Funktionswerte. Die Berech­
nung einer Nullstelte dauert im allgemeinen 30 Sekunden bis 2 Minuten; diese 
Zeit kann im Einzelfall aber auch noch überschritten werden. 

Drücken Sie 11] ISOLvel und lassen Sie sich eine der lei stungsfähigsten 
Operationen Ihres Rechners demonstrieren. Die Meldung running blinkt in 
der AnJ:cige, solange IsoLve l ausgeführt wird. 

* Drück en Sie 0 §!) 4 d,lmit die An"elge mit der in diesem I1l!isplel verwl!ndeten Anzeige 
übereinstimmt. DllS An7.eigetormllt beeinflullt in k.einer Weise die Funk.tion ISOlVEl. 

•• Ein Afgorilhmus ist ein Verfahren zur Lösung mathellllltisehcr Probleme, das aus einer Anzahl 
\'ordefinierter Ein .. eloper.nionen besteht. Ein i tcrati~cr Algorithmus enthält einen Teil. der lur 
Lösung dl~ Problems wiederholt allsgeführt wird. r -



Tastcn(olgc 

~ 01 som I 0 

Anzeige 

5.0000 
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Die gesuchte Lösung. 

~ Nachdem die Nullstelle ermittelt und das Ergebnis ange7eigt ist. können Sie im 
Stack überprüren. ob der angezeigte \Vcrt tatsächlich eine Nullstelle von 
fix) = 0 ist. Wic Sie wissen. steht die gesuchte Lösung im X· Register. Das y. 

~ Register enthält die vorletzte Näherung der Nullstelle. die sehr nahe an der 
ange7..cigten Lösung im X·Rcgistcr licgen so lltc. Das Z·Regis ter col hkilt dco rür 
die berechnete Lösung resultierenden Funk tionswcrl. 

:!j 

!3 
Taslen(olgc 

ffi!l 

3j ffi!l 

!! 

Anzeige 

5.0000 

0 .0000 

Vorletzte Nüherung der Null­
stelle. 

Wert der Funktion, wenn für 
x die Nullstd ie eingesctzt 
wird. Hier gilt /tx) = o. 

Quadratische Gleichungen, wie in unserem Beispiel. besitzen zwei Nullstcllcn. 
" Mit zwei neuen Anfangsniiherungen können Sie die Lage der zwciten Nullstellc 
.... ermitteln. Versuchen Sie es mit 0 und 10. um eine negative Nullstellc zu findcn. 

:!! Tastenfolge Anzeige 

o IENTER I 0.0000 
A nf angsnäherungcn. 

Z! 10 ICHs l - 10 

01sow, I 0 - 2 .0000 Die zweite Nullste lle. 

ffi!l -2.0000 Vorlctzte Niiherung rür die 

! zweite Nul1stcllc. 

ffi!l 0.0000 Der Wert der punktion, wenn 
rü r x die I:weite Nullstelle ein-

:!! geset7t wird . 



184 Abschnitt 13: Nullstellenbestimmung 

Sie haben jetzt die zwei Lösungen der G lci­
chungj{x) = 0 gefunden. Beachten Sie, daß Sie 
diese Gleichung auch algebraisch hätten lösen 
können - die Ergebnisse wären die gleichen 
gewesen. die Sie mit ISOLVE I bekommen habe n. 

!t: 
f (x) 

!t: 30 

x ~ 
8 

'--------:-,---20~-_,,__.,_-----' !!: 
Graph von ((x) 

Die Anwendbarkeit und Leistungsfä higkeit der Funktion ISOLVE I ze igt sich erst tri_ 
richtig, wenn Sie die Nullstc][cll einer G leichu ng bestimmen wollen, die nicht 
algebraisch berechnet werden können. 

Beispiel: Lokalmatador Chuck Fahr wirft sci­
nen Hammer mit ei ner Geschwindigkeit von 
50 Meter/Sekunde in die Lurt. Wenn die Höhe 
des Hammers über dem Erdboden durch den 
Ausdruck 

h = 5000(1 - e- t / 20) - 200t . 

gegeben ist, wie lange dauert es bis der Ham­
mer wieder zur Erde fällt? I n diese r G leichung 
bedeutet h die Höhe in Metern und I die Zeit in 
Sekunden. 

Lösun~: Das gewünschte Ergebnis ist der positive Wert von I für den h = 0 gilt. 

Benutzen Sie das folgende Unlerprogramm, um die Höhe zu berechnen. 

Tastenfolge 

(iJ~ 
01illl0 

2 

o 
G 

Anzeige 

000-
001 - 42.21 .11 

002-

003-

004-

2 

o 
10 

Das Unterprogramm beginnl ~ 
mit dem Label «A». 

Das Unterprogram m setzt vor-
aus, daß I in das X- und Y- __ 
Register geladen ist. ~ 
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'lastenfolge Anzeige 

~ ICHSI 006- 16 - t / 20. 

0 006- 12 
ICHS I 007- 16 -e - tl20. 

!! 1 008- 1 

G 009- 40 1- e-t/20• 

5 010- 5 

~ g 011- 0 
012- 0 

0 013- 0 
0 014- 20 5000 (1- e- 1/2O). 

::l lilil 015- 34 Lädt einen neuen 
t~Wcrt in das X-Regis ter. 

2 016- 2 

~ O 017- 0 
0 018- 0 

0 019- 20 200t. 

"El 020- 30 5000 (1- e- ' /',,)- 2OOt. 

... ~IRTN I 021- 4332 

Schalten Sie den Rechner in den Run-Modus und tasten Sie danach die zwei l! Anfangsnäherungen fü r die Zeit (z.ll. 5 und 6 Sekunden) ein. Führen Sie 
anschließend I SOLVE I <.Ius. 

Tastcnfolge 

:l31il1!@ 
5 1ENTER I 

_6 

!I o ISOLVE I 0 

AnJ'.cigc 

5.0000 
6 

9.2843 

An fa ngsnäherungcn. 

Die ges uchte N ullstcllc. 

Überprüfen Sie d ie Lösung, indem Sie den Inhall der Y- und X- Regis ter !! untersuchen. 

Tastcnrolgc Anzeige 

9 .2843 

0.000 

Vorletzte Nä herung der 
Lösung 

Ocr Wert der Funktion. wenn 
für { die gefu nde ne Lösun g 
e ingesetzt wird. Hier gi lt 11 = 0. 
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Fahr's Ilammer fa ll t nac.:h 9.2843 Sekunden 
wieder zu Boden - ein gewaltiger Wurf. h(tJ 

120 

Graph von h(t ) 

Wenn keine Lösung gefunden wird 
Sie haben gesehen, wie die Funktion IsolVel die Lösung einer Gleichung der ~ 
Form fix) = 0 berechnet und anzeig!. Es is! jedoch möglich, daß es für die 
Lösung einer Gleichung keine reellen Nullstellen gibl (d.h. es gibt keinen reellen 
Wer! x, der der G leichung genügt). In eint=m solchen Fall kann der Rechner ~ 
keine Lösung linden und meldet statt dessen Erro r 8. ~ 

Beispiel : Für die Gleichung 

Ixl=-l 
gibt es keine reelle Lösung, da der Absolutwert 
der Funktion niemals negativ sein kann. Wir 
schreiben die Gleichung erst in die gewünschte 
Form 

Ixl+ l =O 
lind versuchen mit Hilre von ISOLVEI eine 
Lösung zu finden. 

Tastenrolge Anzeige 

~Ip/RI 000-
[11 LBLII 001 - 42,21 , 1 
~IABSI 002- 4316 
1 003- 1 
G 004- 40 
~IRTNI 006- 4332 

fix) 
10 

+-,-+--\--<--+--+-~x 
- 4 - 2 8 

Graph v o n f ( x ) - Ixl +.1 

Programm- Modus . 
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Da die Betragsfunktion ihr Minimum für x = 0 annimmt. wollen wir Anfangs~ 

;;;ii näherungen rechts und links von Null wählen, beispielsweise I und - I. 
~ Versuchen Sie nun eine Nullstelle zu berechnen. 

Tastenfolge Anzeige 

!J 1iJ[!@ Run~Modus. 

1 IENTER I 1.0000 
An f angsniiheru ngen . 

1 ICHs l - 1 

:a (!) I SOlVE I 1 Error 8 Diese Anzeige bedeutet. daß 
keine Lösung gefunden wurde. 

G 0.0000 Löscht die Error~Anzcigc. 

~ Wie Sie sehen. hat der HP~ 1 5C die Suche nach einer Lösung der Gleichung 
fix) = 0 abgebrochen. soba ld er feststellte. daß zu mindest in der Nähe des 
anfänglichen angegebenen Bereichs keine Nullste lle existiert. Die Meldung 

;;C Error 8 bedeutet nicht. daß eine unzulässige Operation ausgeführt wurde: 
~ vielmehr teilt der Rechner Ihnen dadurch mit. daß ISOLVE I keine Nullstelle in 

dem von Ihnen angegebenen Bereich finden konnte. 

;;i Wenn der HP~ 15C die Suche nach einer Nu llstc1 le abbricht und eine Fehlcrmel~ 
~ dung ausgibt, liegt einer der drei fol ge nden Fälle vor: 

:B 

• Wenn aufeinanderfolgende Iterationen einen konstanten Funktionswert 
un gleich N ull ergeben. bricht die Funktion~ausführung mit der Fehler~ 
meldung Error 8 ab. 

• Wenn die Funktionswerte andeuten, daß das betrag:''IIläßige Millimum der 
Funktion in dem untersuchten Bereich nicht gleich Null ist. wird die 
Ausführung mit der Anzeige Error 8 unterbrochen. 

• 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. :s Im Fall, wenn die Funktion ein betragsmäßiges Minimum ungleich Nu ll 
annimmt, hat die Routine eine Folge von betragsmäßig abnehmenden Funk­
tionswerten gefunden. Es wurde jedoch kein Wert von x gefu nden . für den der :a Graph der Funktion die x~Aehse berührt oder gesch nitten hat. 
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Der letzte Fall deutet eher auf mögliche Unzulänglichkeiten im Unterpro­
gramm als auf bei der Anwendung der Lösungsroutine 7U 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 
I SalVE I Routine auf möglichst rasde Konvergem ausgelegt ist , wird die 
Funktion u.U. innerhalb eines großen Bereichs unlersucht. Es ist daher 
sinnvoll. im Unterprogramm eventuelle unerlaubte Argumente vor einer 
Operation abzufragen und entsprechend zu korrigieren (indem Sie beispiels­
weise lABS ! vor l1!J einfügen). Es kann auch nützlich sein. V;uiablen zu 
skalieren. um große Zahlen 7U vermeiden. 

Das erfolgreiche Auffinden einer Nullstelle mit llil fe der ISOlVE I Routine hängt 
maßgeblich von der zu untersuchenden f" unk tion und den Anfangsnäherungen 
ab. Das bloße Vorhandensein einer Nullstclle ist keine Garantie, daß sie mit 
ISOlVEI auch gefunden wird. Wenn die Punktion t!ine horizontale Asymptote 
ungleich Null aufweist oder ein lokales Minimum ungleich Null besitzt, kann 
die ISOLVE I Routine eine Lösung der G leichungj{x) = 0 nur dann finden, wenn 
die Anfangswerte den Suchvorgang nicht auf diese unergiebigen Bereiche 
beschriinken - vorrausgesct7t, daß eine Nullstelle überhaupt existiert. 

Wahl der Anfangsnäherungen 
Wenn Sie mit Hilre von ISOlVEI die Lösung einer Gleichung finden wollen, 
geben Sie mit den heiden Anrangsnüherungen diejenigen Werte von x vor, mit 
denen die Routine den Such vorgang heginnt. Im allgemeinen wird damit die 
Wahrscheinlicbkeit, daß Sie eine gesuchte Nullstelle auch finden. durch Ihre 
Kenntnis der zur Analyse vorliegenden Funktion bestimmt. Die Vorgabe 
realistischer und wohlüberlegter Anfangsnäherungen erle ichtert wesent lich die 
Berechnung einer Nullstelle. 

Die Anfangsniiherungen kilnnen auf verschiedene Art und Weise gewählt 
werden: 

Wenn die Variable x auf einen Bereich beschränkt ist. in dem eine Lösung 
denkbar ist , soll ten die Anfangsniihertmgen sinnvollcrweise in diesem Bereich 
liegen. Häufig hl:.lt 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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Wenn Sie wissen. wie sich die Punklionfix) für unterschiedliche Werte von x 
iiiii verhält, sind Sie in der Lage, Anfangswcrle in der näheren Umgebung einer 
~ Nullstelle der Funktion anzugeben. AuBerdem können Sie auch die Bereiche 

von x vermeiden, in denen die Funktion cnlwt:dcr konstant verl ä uft ode r ein 
~ betragsmäßiges Minimum ungleich Nu ll an nimm t. 

Beispiel: Aus einem Eisenblech, 8 dm lang und ,----------, 
4 dm breit, so ll ein o ffener Behälter mit ei nem 

iiiii Volumen von 7.5 dm 3 geformt werden. Wie 
~ muß das Blech abgekantet werden?(Ein hoher 

Behälter ist einem niedrigeren vorzuziehen.) 

iiii Lösung: Gesucht wird die Höhe des Behälters 
.!J (d.h. die Länge des Blechs. das ent lang der vier 

Seiten umgebog('1/ werden muß), der das ge-
wünsch te Volumen ergibt- Wennxdie 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 G leichung 

V ~(8-2xJ (4- 2x)x 

!! gegeben. 

Zerlegt man diesen Ausd ruc.:k und wendet dann das Horner-Schema (Seite 79) 
_ an, ergibt sich 

!!! V~ 4«x-6x)x+8)x 

Um ein Volumen von v= 7.5 zu erhalten, berechnen Sie die Null stell en der ! folgenden Funktion 

j(x) ~ 4«x- 6)x + 8)x 7.5 ~ 0 

! Das folgende Unterprogramm berechnet/lx) : 

Tastenfolge 

:! I.il [!@ 
0~3 
6 

Anzeige 

000-

001 - 42.21. 3 

002- 6 

Programm-Modus. 

Label. 

Set7t vonHIS, daß der Slack 
mit x geladen ist. 
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Ta .. tcnfolgc A nzeige 

G 003- 30 B: 0 004- 20 (x - 6)x. 

8 006- 8 

G 006- 40 E:! 0 007- 20 «x - 6)x + 8)x. 

4 008- 4 

0 009- 20 4«x - 6)x + 8)x . 

E 7 010- 7 
[J 011- 48 
5 012- 6 
G 013- 30 !: [VI ATNI 014- 4332 

E 

E 
Es ist zu erwarten. daß entweder ein ho her. schmaler oder cin kurze r flacher E 
Bchiilter das gewünschte Volumen haI. Da ein hoher Behälter vorgezogen wird. 
beginnen Wif mit größeren Anfangsniihcrungen für die Höhe. Eine Höhe von 
mehr als 2 drn ist physika li sch jcdod nicht möglich. weil das Blech nur eine c:. 
Breite von 4 dm halo Anfangsnäherungen von 1 und 2 dm sind daher ~ 
angemessen . 

Ermitteln Sie die gewünschte Hö he: 

Tastenfo lge A nzeige 

[VI!@ 
1 IENTER I 1.0000 
2 2 

I!ll solvE I3 1.5000 

[@ 1.5000 

[@ 0 .0000 

Run-Modus. 

Anfangsniihcru ogen. 

Dic gewünschte I löhe. 

VOrlCl7tC Näherung. 

FunktionswcrL der Lösung. 
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Mit der Höhe von :! Behälter 5 dm lang, 
hoch. 

1.5 dm ergibt sieh ein 
I dm breit und 1.5 dm 

Wenn Sie die obere Beschränkung für die !! Höhe ignorieren und Anfangsnäherungen von 
3 und 4 dm (a lso weniger als die Breite des 
Blechs) verwenden, erhalten Sie eine Il öhe von 

.. 4.2026 dm - ein offensichtlich sinnloses Er­

.:.: gebnis . Wenn Sie dagegen die Anl"angsnähe­
rungen 0 und I dm verwenden. beträgt die 
Höhe 0.2974 dm - ein Bchällcr mit einer f! unerwünsch ten flachen Form. 

fix) 
30 

Graph von f(x) 

Wenn Sicdas Verhalten einer Funk tion untersuchen wollen, kön nen Sie einfach 
9i die als Unterprogramm enthaltene Funk lion für einige Werte von x berechnen . 
~ Dazu laden Sie den Wert von x in den Stad. Führen Sie das Unterprogramm 

aus, um den Funktionswert zu berechnen (drücken Sie 0 BlIchs /llhenlahel oder 
IGs81 Label). 

!! Die Ergebniswcrlc können als Kurvc graphisch dargestellt werden. Dieser 
Vorgang ist dann besonders nützl ich. wen n Sie den Verlauf der Funk tion nicht 
kennen. Eine einfach aussehende Funktion kann einen stark va riierenden !I Graph aufweisen. den Sie gar nicht erwartet haben. Eine Nullstel le in der 
Umgebung einer so lchen lokalen Variation ist viel leicht schwer zu finden , wenn 
die Anrangsnäherungen nicht in der Nähe der Nullstelle liegen. 

f! Wenn Sie sich keine Vorstellung hinsichtlich der Art der Funktion oder der 
Lage der von I hnen gewünschten Nullstellen machen können , bleibt Ihnen der 
Versuch, dureh Probieren zu einem Ergebnis /.u gelangen. Die erfolgreiche 

~ Lösung hängt in diesem Fall zum Tei l von der Punktion selbst ab . Die folgende 
Vorgehensweise ist häufig - wenn auch nicht immer er rolgreich . 

• Wenn Sic zwci vcrhältnismäßig große negali ve und positive Anfangsnähe­
rungen angeben und die Funktion keine horizon tale Asymptote hat. 
ermittelt die Routine eine Nullstelle. die entweder die gröUte positive oder 
die größte negative Nullstdie sein kann (wenn die Funktion nicht 
oszilliert. wie es bei trigonometrischen Funktionen der Fall ist) . 

• Wenn Sie bereits eine Nul lste lle der Funktion bestimmt haben. können Sie 
die Funktion aur weitere Nullstc1len untersuchen. indem Sie von den 
bekannten Nullstellen weit entfernte Anfangsnähcrungen 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 ISOLVE I Üblicherweise mit zwei verschiedenen 
Anfangsnäherungen versorgen. können Sie I SOLVE I durchaus auch mit ein und 
demselben Wert im X- und V-Register verwenden . Bei identischen Anfangs­
näherungen wird intern eine zweite Anfangsnäherung erzeugt. Wcnn die 
eil17.c1ne Anfangsniiherung ungleich Null ist, unterscheidet sich die zweite 
Anfangsnäherung in der siebten signifikanten Ziffer . Wenn Ihre Anfangsnähe­
rung gleich Null ist, wird 1 x 10 7 als zweite Näherung verwendet. Die Suche 
nach einer Nul1stclle wird dann ganz n'ormal wie mit zwei Anfangsnähcrungcll 
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, dal3 X- und Y -Register vor dem Aufruf der ISOlVE I Routine 
die Anfangsnäherungen enthalten. Nach Ausführung von ISOlVEI steht der x­
Wert im X-Register und der entsprechende Funktionswert im Z-Register. Ist 
der x-Wert eine Nullslelle, fuhrt das Programm die nächste Zeile auS. Ist der x­
Wert keine Null stelle, wird die nächste Zei le übersprungen. (Weitere Informa­
tionen über die Interpretation von Nullstellen finden Sie auf Seite 226 unter der 
Überschrift «Auswertung der Ergebnisse)).) Die ISOlVE I Anweisung überprüft 
also, oh der x-Wert eine Nullstelle ist und setzt das Programm nach der 
«DO- IF-TRUE»-Regel fort. Das Programm kann somit Fälle herücksichti­
gen , in denen keine Lösung gefunden wird, indem es neue Anl"angsnäherungen 
wählt oder einen Parameter der Funktion ändert. 

Bei der Verwendung von I SOlVEI innerhalb eines Programms wird eine der 
sieben möglichen Rücksprungadressen belegt . Da I SOlVE I selbsl ein Unterpro­
gramm aufruft. dürfen höchstens fünf andere Rücksprünge anstehen. Wird 
ISOLVE I dagegen über das Tastenfeld verwendet. wird keine Rücksprungadresse 
benötigt , so daß den von I SOlVE I aufgerufenen Unterprogrammen sechs 
Unterprogrammebenen zur Verfügung slehen. Beaehtcn Sie. daß die Fehler­
meldung Error 5 erscheint. wenn sieben Rücksprünge anstehen und ein 
weiteres Unterprogramm Hufgcrufen wird. (Siehe Seite 105.) 
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Einschränkungen bei der Verwendung 
j von I SOlVE I 

Bei der Verwendung von I SOLVE I ist "u beachten. daf5 di e~e Funktion nicht 
rekursiv verwendct werden kann. Das heißt . daß ISOlve l nicht in eincm 

.,., Unwrprogramm vo rkommen kann. (his bei der AusfÜhrung von ISOlve l 

... aufgerufen wird . In dicscm Fall wird das Programm mit der Fehlermeldung 
Error 1 abgebrochen. Es iSI jedoch möglich. I SOlve I ZU&.1mmen mit dcr 

'" Funktion Im zu verwendcn. -
Speicheranforderungen 

T'1 tSOLVE I verwendct bei der Ausrührung HillfSpcicherrcgistcr. ( I n Anhang C wird 
... die automatische Zuteilung dieser Register erläutcr l.) Wcnn keine fünf 

unbelcgtc Register mehr vorhanden sind. kann ISOl VE ) nicht ausgeführt wcrden , !! und die Meldung Error 10 erscheint in der Anzeige. 

Eine Routinc. die die Punktionen I SOlve I und rm komhiniert , benötigt 23 
Registcr an Spcichcrbereich. 

!J 
Zusätzliche Informationen 
In Anhang D. «I SOLVE I im Dctaih) . werden weitere Technikcn und Anwendun­

~ gen in Verbindung mit ISOlVE ! beschrieben. Dazu gehören : 

• Arbei tsweise von ISOlvel. 

TI 
• Genauigkeit df.!r Lösung. - • Auswertung der Frgcbnissc. 

• Uestimmung mehrerer Nu ll stelIen . 

" • Verkürzung der Rechenzeit. -



Abschnitt 14 

Numerische Integration 

Viele Aufgaben. die in der Mathematik , Jer 
Wissenschaft und im Ingenieurwesen 7U lösen 
sind. benötigen die l::Jereehnung des bestimm­
ten In tegralS einer funktion . Das Integral 
einer Funktion l(x) mit unterer lnlcgra­
tionsgrcnl.e a und oberer Integrationsgrenze h 
wird mathematisch beschrieben a ls: 

[ ~fbr(x) dx . 
• 

f(x) 

Die Größe I ist gleich der Fliiche. die von der Kurvej(x). der x-Achse und den 
Gren7en x = a und x = h* bcgreni' t wird. 

Wenn sich ein Integral nur schwierig oder gar nicht analytisch bestimmen läßt. 
kann es nur mit numerischen Methoden berechnet werden. l::Jisjctzt waren Sie 
dazu auf mehr oder weniger aufwendige Computerprogramme :lIlgewicsen. 
Mit dem I-IP-15C können Sie numerische Integrationen einfach mittels der 
Funktion 00" durchführen. 

Verwendung von [ill 
[[) ist wie fo lgt anzuwenden: 

1. Tasten Sie im Programm-Modus ein Unterprogramm ein. das die zu 
integrierende Funktion.f(x) auswertet. Dieses Unterprogramm muß mit 
einer Label-Anweisung beginnen ([J~ Labet) lind den Wert von j{x) im 
X-Register ahlegen . 

• Es wird vorausgesetzt. daßj{x) Im In tcgratIiIlNIlICf\'a ll nicht negativ ist . 

.. -.. -
~ -
I'W" -
1""'1'" -

n 
E 

.. Dic Funl:lion l1J verwcndet nicht den Irnagm;ircn Stack . Weitere Inform:monen über die 
Verwendung von (!) Im Komptc>:.Modus finden Sie im Handbuch 1. 111'- 15(' : J-'orl!fesriz rilll'/Il' _ 
FllflklWllt'ml !:::::: 

194 
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Im Run· Modus: 

2. Geben Sie die untere Integrationsgrenze (a) in das X·Register ein und 
drücken Sie dann I ENTERI. damit sie in das Y.Rcgistcr angehoben wird. 

3. Geben Sie die obere Integrationsgrenze (h) in das X-Register cin. 

4. Drücken Sie III (][J gefolgt \Ion dem für das Unterprogramm verwendeten 
Label. 

" Beispiel: In gewissen Zweigen der Physik und der lngenieurwissenschaflen wird 
""'" die Berechnung der Besselsdl<'fI fimkriol/ benötigt. Die Bt!sselscht! Funktion 

erster Art O-tcr Ordnung hat folgende Form : 

"I'i -
1 f' J o (x) = - COB (x Bin 8) d8. 
" 0 

Bcreehncn Sie 1 f' Jo(l)~- cos(sin8)d8. 
" 0 

Tasten Sie im Programm-Modus das folgende Unterprogramm ein. um die :n Funktionfl~ =cos (sin~ zu berechnen. 

TasleRfolge 

"1"1 Iil~ -(!] CLEAR IPRGM I 
(!][iliJ O 

"1"1 -
"1"1 ~ ... le051 

IilI RTJ< I 

Anzeige 

000-

000-

001 - 42.41. 0 

002- 23 

003- 24 

004- 4332 

Programm-Modus. 

Löscht den Programmspeicher. 

Beginn des Untcrprogramms 
mit einer [Thg Anweisung. Das 
Unterprogramm setzt den 
Wert 0 im X-Register voraus. 

Bereehnct sin (~. 

Berechnet cos (sin B). 

~ 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 

!ill!@ 
o IENTERI 0.0000 

Iil GJ 3.1416 

!ilI RAD I 3.1416 

Run· Modus. 

Gaben Sie die untere Grenze. 
0, in das Y ·Registcr ein. 

Geben Sie die obere Grenze, 
lt. in das X·Register. 

Wähh den trigonometrischen 
Modus R<adianL 

Jeu.l können Sie I!l mJ 7ur Ben . .'chnung des Integrals drücke.I. Wie bei der 
Verwendung von ISOlvElerschcint das Ergebnis nicht sofort in der Anzeige, wie 
es hci anderen Funktionen der F<tll ist. Zur Berechnung des Integrals verwendet 
der 11 P·15C einen ausgek lügelten itera ti ven Algorithmus. Dieser Algorithmus 
bcn.:chnct die 711 integrierende Fun ktionfix) für viele Werte VOll .\' innerhalb des 
Intcgrationsin tcrvlIl1s. Dabei wird für jeden Wert von x das für diesen Zweck 
zur Verfügung gestellte Unh:rprogr~lmm durchlaufen. um den Funktionswert 
zu ermilleln . Wenn der Rechner ein Unterprogramm hiiufigdurchlaufcn muß 
wie es der Fall ist, wenn Sie [1[] drücken - dann können Sie das Ergebnis nicht 
sofort erwarten. Die Rechenzeit für ein In tegral dürfte im allgemeinen zwischen 
30 Sekunden und 2 Minuten liegen, und kann in einzelnen Fällen noch länger 
sein. Später wird erläutert , wie Sie die Ausführungs7eit verkürzen können. 
Drücken Sicjedoch nun III mJ 0 und legen dann eine Pause ein (oder lesen schon 
weiter); dcr IIP·I SC übernimmt den st rapaziösen Tei l der Arbeit für Sie. 

Tastenfolge 

m[!i)o 
An7.eigc 

2 .4040 

Im allgemcinen mu[3 das Ergebnis noch mit eventuellen Konstanten, die 
außcrha lb des Integrationszeichens stehen , multipliziert werden. In dic.'Scm Fa ll 
muß das In tegral mit Iltt multipliziert werden. um ./0(1) zu erhalten . 

Taslenfolge Anzeige 

3.1416 
0 .7662 
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Bevor das Unterprogramm zur Berechnung von/ex) aufgerufen wird, speichert 
~ die OLl- Routine genau wie ISOlVE I den Wert x in das X-. Y-. Z- und T­
... Register. Da jedes Stack-Register diesen Wert enthält. kann Ihr Unlerpro­

gramm mit diesem Wert die Herechnung durchführen. ohne ihn aus einem 
Speicherregister zurückrufen zu müssen. Die Unterprogramme in den zwei 

-ri folgenden Beispielen machen sich diese Eigenscharten zun ut ze. (Eine Technik -

!l 

zur Auswertung von Polynomen. die voraussetzt. daß der Stack mit dem x-
Wert geladen ist. wird aur Seite 79 beschrieben.) 

Hinweis : Da der Rechner den x-Wert in jedes Stack-Register speichert, 
wird der vorherige Inhalt des Stacks mit dem x- Wert 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 IENTER I 
I ENTER I I ENTER I laden. 

!! Beispiel: Die Besselsehe Funktion erster Art l -ter Ordnung hat die Form: 

1 f" J 1 (x)=- cos(8-xsin8)d8. 
" 0 

!! Berechnen Sie 1 f" Jdl)= - cos(8-sin8)d8. 
" 0 

;i Tasten Sie das folgende Untcrprogramm zur Bercchnung der runklionfl~= 
!.:I cos (IJ.-.sinll) ein. 

!! l'astenfolge 

1iI~ 
[!] (ill] 1 

!! 

Anzeige 

000-

001 - 42.21. 

Programm-Modus. 

Das Unterprogramm beginnt 
mil einem Label. 
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Tastenfolge Anzeige 

I]@ 002- 23 Berechnet sin (J. E: ['] 003- 30 D<'l der IX) Algorithmus vor 
der Ausführung des Unterpro-
gramms den ffWcrt in das E Y -Register speichert. wird hier 
mit der G Operation (9-sin ~ 
berechnet. 

leos l 004- 24 Rcrechnct l:OS (O-sio~. !:: 
[OJI RTN I 005- 4332 

Geben Sie nun im Run-Modus die untere und obere Intcgmtionsgrcnzc in das Iif­
Y - und X-Register ein. Achten Sie danwf, daß der trigonometrische Modus 
Radiant eingeschaltet ist und drücken Sie dann 0 1IJ I. um das Integral zu 
berechnen. Dieses Integral müssen Sie schließli ch noch mit I/Tt multiplizieren, p;: 
um J1(1 ) zu erhalten . 

Tastenfolge Anzeige 

[ill PIR I Run-Modus. 

OIENTER I 0.0000 Eingabe der Untergrenze ins y -
Register. 

[iJ[iJ 3.1416 Eingabe der Obcrgrcnzc ins x-
Register. 

[iJI RAOI 3 .1 416 (Falls nicht bereit s im Radiant -
Modus.) 

[IJ[lD 1 1.3825 = fo'lfC08 (8 -Sin8)d8. 

[iJ[iJ0 0.4401 J,(l). 

Beispiel : In der Nachrichtentechnik wird für 
manche Zwecke (z. ß. die Strom übertragung in 
idealisier ten Netzwerken) ein I ntegra l der fol­
genden Form (auch IntegruisimH genannt) 
benötigt: 

f ' . S '( ) .m x d ,t = --- x. o x 
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Berechnen Sie Si(2) . 

., Tasten Sie im Programm-Modus das Untcrprogramrn zur Berechnung von 
~ 

fix) = (sin x)!x· ein. 

11 Taslenfolge 

Iill!@ 
0~·2 , 
~ ~ 

[ili) ,-
~ 

:! 

j G 
Iil~ 

Anzeige 

000-

001 - 42,21 .. 2 

002- 23 

003- 34 

004-

005-

71 

4332 

Programm-Modus. 

Beginn des Untcrprogramms 
mit einer Labelanweisung. 

Berechnet sin x. 

Da der OLl Algorithmus den 
x-Wert vor der Ausführung 
des Unterprogramms in das 
Y -Register spe ichert, bewirk I 
hier die ~ Operation. daß 
der x-Wert in das X-Regisfer 
lind sin x in das V-Register 
gespeichert wird. 

Dividiert sin x durch x. 

Geben Sie nun die Integra lionsgrenzen in das X- und Y-Rcgistcrcin. Drücken 
3" Sie im trigonometrischen Modus Radiant die Tasten [!] [[] .2. um das Integral 

zu berechnen: 

~ 
Tastenfolge Anzeige 

O IENTER I 0.0000 Lädt die untere Integrations-
grenze in das V-Register. 

"'" 
2 2 Lädt die obere Integralions-

! grenze in das X-Register. 

IilI RAO I 2.0000 (Falls dcr Rechner nicht schon 
im Radiant-Modus ist.) 

01lll .2 1.6054 Si(2). 

• Der Versueh die Funklionfi.x) '" (.~in x) l x rur X"" 0 als untere Inlegralionsgren'1.c zu berechnen. 
~ würde die Fehlt:rmeklung Error 0 zur Folge haben. weil eine Division durch Null zum 
~ Programmabbruch tührt . Das Integral würde nicht berechnet werden. Der t1ü Algorithmus 

wcrtctjcdoeh die Funktion normalerweise nidlt an den unteren lnlegr,n ionsgrcnzcn au~. SOdllß 
der Rechner auch das Integral einet Funktion. die in diesen Punkten nicht dcfiniert iSI. 
berechnen kann . Nur wenn das Integrationsimcrval1 sehr klein ist. oder die AII<,:,lhl der 
StutzsteIlen sehr groß ist. wird die Funkt ion an den Inlegr,ilionsgrenzen ausgewertet. 
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Genauigkeit von [][] 

Die Genauigkeit des Integrals einer Funktion hiingt von der Genauigkeit der 
Funktion selbst ab. Daher wird auch die Genauigkeit eines mit [[l berechneten 
Integrals durch dic Gcnauigkcit der mit Ihrem Unterprogramm berechneten 
Funktion begrenzt". Zur Spczifik<ltion der Gcnauigkcit einer Funktion wählen 
Sic ein Anzcigeformat , das lJur die Stcllen anzeigt. auf die Sie die Funk­
tionswertc als gcnau erwarten·". Wenn Sic wenigcr Ziffern angebcn, wird das 
Ergebnis schneller berechnct*·". Dafür nimmt der Rcehner aber an. daß die 
Funktion nur eine Genauigkeit besitzt, die durch dic Anzahl der Stcllen des 
An7cigeformats angegeben ist. Wir werden hier zeigcn, wie Sie dic Genauigkeit 
eincs bcrechneten Integrals bestimmen können, nachdem wir cinige Hemer­
kungen über dils Anzeigeform<lt gemacht haben. 

Sie werden sich erinnern, daß dcr HP-15C über drei Ar Ien von Anzeigeforma­
ten verfügt: (f!!], ~ und I ENGI. Im Clllgemeinen spielt es keine Rollc, wclches 
Anzeigeformat verwendet wird, da für viele I ntegrale das Ergebnis injedem der 
Formate identisch ist (vora usgesetzt, daß in Abhängigkeit der Wertigkeit der 
Funktion die Anzahl der Stellen in der Anzeige richtig gewählt wurde). Bei der 
Bestimmung von Imegra len wird im allgemeinen dCls ~ Anzeigeformat 
verwendet; wir hen utzen im weiteren Verlauf dieses Abschnitls eben falls dieses 
Format. 

Hinweis: Erinnern Sie sich, daß Sie die Anzahl der angezeigten Ziffern 
des einmal mit @l, I ENG I oder !l!Kl gewählten Anzeigeformats ändern 
können, indem Sie eine Zahl in das Indexregister speichern und dann [!] 
~ [j, III ~ [j oder IIII ENG IIII drücken (siehe Abschnitt 10). Diese 
Eigenschaft ist häufig besonders dann nützlich, wenn m:J als Teil eines 
Programms ausgefuhrt wird . 

• Es ist mliglich. daß In tegralt.: \·011 Funktioneo Il11t geWI.!>.S~11 Chilrakt~ristika (wie scharfe 
Zackl!n oder sehr schnelle Oszillationl!n) falsch berechnet werden . Dies ist jeduch u llr 
rmwohrsr/lt'i,,!irh. In Anhang E werden die Eigenschaften von problematischen Funktionen 
und Techniken. die in diesen Fällen Abhilfe schaffen können, beschrieben . 

.. Die Genauigkeit einer berechneten Funktion hängt von mehreren Faktoren ab; dazu zählen 
z.B. die Genauigkeit der in der Funktion verwendeten empirischen Kon~tanlen und die 
Rundul1g~fl!hler bei d~r Beslimmung der Funk lionswerle. Erliilllerung dem Handbuch 
jjflP-15C: Fongeschrill('n(' FunklüJ/1('n". 

···Der Grund hi~rfür wird in Anhitng I: h~schrid)t;n 
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Da die Genauigkeit jedes Integra ls durch die Genauigkeit der Funktion 
." begrenzt wird (die wiederum durch d'15 Anzeigeformat begrenJ.:l ist), kann der 
...pt Rechner nicht den genaucn. sondern nur einen angenäherte" Wert (Approxima­

tion) des Integrals bestimmen. Dcr H p-Ise speichert eine Fchlcrabschälzung· 
der Approximation des Integrals in das V-Register und schreibt die Approxi­

." malion in das X-Register. Um die Genau igkeit einer Approximation zu 
- überprüfen, holen Sie sich die Fchlcrabschälzung einfach mit ~ in die 

Anzeige. 

] Beispiel: Wählen Sie das I\nzeigeformat ~ 2 und berechnen Sie das Integral 
J 1(1) des Beispiels auf Seile 197: 

" 
T as'cnfolgc Anzeige 

o I ENTER I 0.0000 Gibt die unIere Integrations-
grenze in das V-Register ein. 

"!l 1il 0 3.1416 Gibt die obere Integrations-... grenze in das X-Register ein . 

Iil IRAD I 3 .1416 (Falls der Rechner nicht schon 
im Radiant-Modus ist.) 

"!l 0~2 3.14 00 Wählt das Anzeigeformat ... 
~2. 

01m , 1 .38 00 @ 2 Approximation des 

"!l Integnds. ... 
§] 1.88 -03 Fehlcrabsch~-ilzung der ~ 2 

Approximation. 

!! Das Integral hat den Wert 1.3~ ± 0.00188. Da die Fehlerabschiitzung das 
Ergebnis erst in der dritten Dezimalstelle becinflußt. 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 bceinflußt werden. Dies hängt im allgemei­

nen von der zu integrierenden Funktion. den Integrationsgren.r.en und ~em 

" ... 

"!l ... 

An7..cigeformat ab . 

• Kein Algorithmus. der In der numerischen Inlegmtion verwendet wird, kann den genauen 
Unterschied zwischen der Approximation und dem tatsächliche Integral fcststellen . Der ~'om 
HP-15C verwendete Algorithmus bestimmt aber o:ine obere Gren/x rur diese Differenz. die als 
Fehlerabsch:itl.ung der Appro.\Lm;l tion bo:-Ixichnet wLrd. Wenn beispielsweise das Integral \'on 
Si(2) gleich 1.6054 ± 0.0001 ist. so ist die Approximation des Integral$ 1.6054 und die 
Fehlerabsc:hiitzungO.OOOI . Damit kennen Sie zwar nich t den exakten Unterschied zwischen dem 
tatsächlichen Integral und Jcr ApproximatIOn . aber Sie 'o\'issen. daß diese Differenznicht größer 
lils 0 .0001 ist. 
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Wenn die Fehlerabschätzung größer als gewünscht ist, können Sie die 
Genauigkeit der Approximation verbessern. indem Sie eine größere Anzahl von 
Ziffern im Anzeigeformat spezifizieren und die Berechnung wicderholen*. 

Wenn Sie die Berechnung ei ner Approximation wiederholen wollen. erspart 
Ihnen der HP-15C die Mühe, die Integrationsgrenzen nochmals in das X- und 
Y -Register zu hlden. Nach der Berechnung eines I nIegrals stehen nicht nur das 
Ergebnis und die Fehlerabschätzung im X- bzw. V-Register, sondern auch die 
untere und obere Integrationsgrenze im T- und Z- Register. Um diese Grenzen 
für eine erneute Berechnung des Integra ls wieder in das X-Register und Y­
Register zu laden , drücken Sie einfach lli!J lli!J. 

Beispiel: Das Integral J 1(1) so lljetzt in der vierten und nichl in der zweiten SteHe 
nach dcm Dezimalpunkl genau sein. 

T astcnfolge 

[i]@4 

Anzcige 

1.8826 

3.1416 

1.3825 

1.7091 

-03 

00 

00 

- 05 

Wählt das Anzeigeronnat 
@4. 

Vertauscht die Stackinhalte 
zyklisch solange, bis die obere 
Integrat ionsgrenze im X-Regi­
ster erscheint. 

~ 4 Approximation des [n­
tegrals. 

Fehlerabschätzung der ~ 4 
Approximation. 

Die fchlcrabsehiitzung läßt erkennen. daß die Approximation wenigstens bis 
auf vier Stellen nach dem Dezimalpunkt genau isl. Beachten Sie, daß die 
Fehlerabschätzung bei ~ 4ctwa ein Prozent der Fehlcrabschälzung bei ~ 2 
beträgt. Im allgemeinen verkleinert Fehlerabschiit zung einer l1J Approxima­
tion für jede zusiitzlichc Ziffer im Anzeigeformat um den Faktor 10 . 

• Vor,lUsgeset/l, daß Jtx) immer noch auf die angezeigten Ziffern genau berechnet wird. 
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In dem vorherigen Beispiel war aus der rehlerabschätzung zu schließen. daß die ! Approximation nur auf vier Stellen nach dem Dezimalpunkt gcnau ist. Wenn 
Sie aber kurzzeitig alle zehn Stel len de~ Ergebnisses anzeigen und diese Zahl mit 
dem talsächlichen Wert des Integra ls (eigentlich eine Approximation, die auf 

oii1 eine ausreichende Anzahl Stellen nach dem Dezimalpunkt genau ist) verglei­
,:j ehen, werden Sie finden, daß unser Ergebnis in der Tat genauer ist , als es die 

Fehlerabsehätzung vermuten läßt. 

~ Tastenfolge 

§) 

!! [i) CLEAR I PR'FlX I 

Anzeige 

1.3825 ()() 

1382459676 

Ruft die Approximation in die 
Anzeige zurück. 

Alle zehn Ziffern der Approxi­
mation. 

Das Integral beträgt auf acht SteHen nach dem Dezimalpunkt genau !J 1.38245969. Das Ergebnis ist also auf sieben nicht nur vier Stellen nach dem 
Dezimalpunkt genau. Da die Feh1crabsehiitzung durchweg sehr vorsichtig 
berechnet wird , werden die durch den Rechner besrimmtell Approximatiollen im 

iiiI al/gemeinen eine höhere Genauigkeit aufweisen, als die FehJerabschätzlmg 
.;.; andeutet. Im Normalfall läßt sich jedoch nicht feststellen, wie genau eine 

Näherung isl. 

tiiI Mit der Genauigkeit und rehlerabschälzung von m:J Approximationen werden 
.;;.; wir uns im Anhang E noch eingehend befassen. 

!! Verwendung von orJ in Programmen 

Bei der Verwendung von GD ist die Einschränkung zu beachten, da!} diese 
Funktion nicht rekursiv verwendet werden kann ; d.h .. daß OD nicht in einem ! Untcrprogramm stehen kann. das bei der Ausführung von 0I1 aufgerufen wird. 
Eine Berechnung .... ·on Mchrfachintcgralcn ist demzufolge nicht möglich. In 
diesem Fall wird das Programm mit der Fehlermeldung Error 7 abgebrochen. 

ii Es ist jedoch möglich, OLl in Verbindung mit der Funktion I SOLVE I zu 
~ verwenden. 

Sobald Sie !I) innerhalb eines Programms verwenden. wird eine der sechs 
möglichen Rücksprungadressen belegt. Da IJ[) selbst ein Untcrprogramm ! aufruft. dürfen höchstens fünf andere Rücksprünge anstehen. Wenn Sie [J[J 
hingegen über das Tastenfeld ausführen , wird keine Rücksprungadresse 
benötigt, so daß den von [[) aufgerufenen U ntcrprogrammen sechs zusätzliche 
Unterprogrammebenen zur Verfügung stehen . 
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Beachten Sie. daß die Fehlermeldung Error 5 erscheint. we nn sieben Rück· 
sprünge anstehen und ein weiteres Unterprogramm aufgerufen wi rd . (Siehe 
Se; ' c 105.) 

Speicheranforderungen 
[ID verwendet bei der Ausführung 23 Speicherregister. (Im Anhang C wird 
erklärt wie di ese automatisch VOI11 Speicher abgeteilt werden .) Sind kcinc 23 
unbclegte Spcichcrrcgister vorhanden. kann Im nicht ausgefü hrt werden , und 
d ie Meldung Enor 10 erscheint in der Anzeige. 

Ein Rou tine. die die Funktionell Im und ISOlve lgemeinsam verwendet . benöt igt 
ebenfalls 23 Register. 

Zusätzliche Informationen 
Ocr in d iesem Abschnitt behandelt e Stoff läßt Sie OLl in vielen Anwendungs· 
bereichen erfolgreich einsetzen . I n Anhang E werden weitere Techniken und 
Anwendungen in Verbindung mit III beschrieben. Dazu gehören : 

• Arbeitsweise von üTI. 
• Genauigkei t. Fehlerabschätzung und Rechenzeil. 

• Fchlcrabschät;<" ung und Anzeigeformat. 

• Fak toren. die /.U fal schen Ergebnissen führen können. 

• Faktoren. die die Rechell ze it verkürzen. 

• Anzeige der momentanen Approximation . 
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Anhang A 

Fehlerbedingungen 
Wenn in einer Berechnung eine unzuliissigc Operation - 7.8. eine Division 
durch Null - enthalten ist. erscheint Meldung ErrOT und eine Zahl. Jede 
Fehlermeldung kann d urch Aus lösen einer beliebigen Taste gelöscht werden; 
die vorhergehende Anzeige erscheint dann wieder. 

Im folgenden sind die möglichen Fehlermeldungen und die zugehörigen 
Fehlerbcdingungcn gclislcl. (Die Beschreibung von ErroT 2 umfaßt eine Liste 
der benutzten statistischen Formeln .) 

ErraT 0 : Unzulässige m athematische Operation 

Unzulässiges Argument in einer der folgenden mathematischen Routinen: 

G ,wox=O. 

0. wo 
• im reellen Modus)' < 0 und x nicht ganzzahlig. 
• im reellen Modusy = O und X ~ O. 
• im Komplcx·Modus y =O und Rc(x) ~ O. 

(E]. wo im reellen Modus x < O. 

G1!J. wo x = O. 

!LOG I. wo 

• im reel len Mod us x ~ O; oder 
• im Komplex·Modus x = O . 

~.wo 

• im reellen Modusx ~ O;oder 
• im Komplex-Modus x = O. 

ISIN" I. wo im reellen Modus 1.\1 > 1. 

leos"l. wo im reellen Modus I.ti > I. 

ISTol G. wo x=O. 

~ G. wo der Inhalt des adressier ten Registers 0 ist. 

~. wo der Werl im Y.Register 0 ist. 

IHYP"lleos l. wo im reellen Modus x < 1. 

IHyp-oI ITANI, wo im reellen Modus 1.\1 > I. 
@z.:.!] oder ~. wo 

• x oder y nichl gannahlig ist; 
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• .x < O oder y <O; 
• .x > y; 
• .x oder y ~ 10 10 . 

Error 1 : Unzulässige Matrixoperation 
Anwendung einer Funktion auf eine Matri x, die keine Matrixfunk tion ist ; d .h. 
versuchte Ausführung einer nicht fü r Matrizen zu lässigen Operation auf einem 
Register (se i es das X· oder Y ·Register oder ein Datenregister) , das eine Matri x 
enthält. 

Error 2: Unzulässige statistische Operation 

rn 11 = 0 

~ 1I :;S; 1 

!Ei n :;S; I 

II[} /I ~ I 

Die Meldung Error 2 erscheint a uch, wenn bei der Berechnung einer der 
lo lgenden Formeln eine Division mit Null oder di e Quadratwurzel einer 
nega tiven Zahl auftreten würde : 

P 
A = ­

M 

_ Ix 
x=-­

n 

8, = Jn(:-l) 
B = MIy - PIx 

n'M 

" MIy + P(n'x - Ix) 
y = 

n·M 

wo : 

(A und B sind die bei der 
Opera tion ~ berechneten 
Werte, d.h. y = Ax + B.) 

M = nIx2 - (Ix)2 

N=nI y2_(Iy)2 

P = nIxy - IxIy 

_ Iy 
y = ­

n 

P 
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Error 3: Unzulässige Adressierung eines Registers oder eines 

~ Das adressierte Speicherregister bzw. das indizierte Matrixclement ist nicht 

Matrixelements 

vorhanden. 

~ Error 4: Unzulässige Zeilennummer oder unzulässiger label­
aufruf 

Die durch die Zeilennummer adressierte Programmzeile ist momentan nicht 
~ belegt oder existiert nicht (Zeilennummer > 448); Versuch. mehr als 448 Zeilen 

in den Programmspeicher zu laden: das aufgerufene L<tbel ex istiert nicht. 

~ Error 5: Unterprogrammverschachtelung zu tief 
Eine Unterprogrammverschachtc1ung enthält mehr als sieben Verschachlc­
lungsebenen. 

~ Error 6 : Unzulässiger Flag 
Versuch , einen Flag größer 9 aufzurufen. 

S Error 7: Rekursiver Aufruf von I SOlVE I oder Im 
Ein mit 150lVE I aufgerufenes Untcrprogramm enthält ebenfalls eine I SOLVE I 
Anweisung; ein mit III aufgerufcnes Untcrprogramm enthält ebenfalls eine [1E) C Anweisung. 

Error 8 : Keine Nullstelle 
~ ISOLVE I findet mit der gegebenen Anfangsnäherung keine Nlillstell c. 

Error 9 : Service 
iij Bei der Funktionsprürung wurde ein Schaltkreisfehler entdeckt, odcr während 
i.ii des Tastentcsts wurde cine falsche Taste gedrückt. Siehe Anhang F . 

Error 10: Nicht ausreichender Speicherplatz 
~ Es ist nicht genügend Spcicherplatz verfügbar. um eine gegebene Operation 

auszuführen. 

§ Error 11: Unzulässiges Matrix-Argument 
Inko nsistente oder unzuläss ige MalrixiJrgumente bei cincr gegebenen Matrizc­
noperation: 

S G oder G bei inkomp<lliblen Dimensionen. 
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0 . wo: 
• ni<.:hl kompatible Dimensionen auftreten; oder 
• die Ergebnismatrix eine der Argumentmatrizcn ist. 

GEl bei nicht quadratischer Matrix. 

Skalar/Matrix G, wenn die Matrix nicht quadratisch ist. 

8, wo: 
• die Matrix im X-Register nicht quadratisch ist ; 
• die Dimensionen nicht kompatibel sind; oder 
• die Ergebnismatrix die Matrix im X-Register ist. 

IMATRIX I 2, wo der Operand ein Skalar oder die Anzahl der Zei len ungerade 
ist. 

I MATRIX I J, wo der Operand ein Skahtr oder die Anzahl der Zeilen ungerade 
ist. 

IMATRJxI4, wo der Operand ein Skalar isl. 

I MATRIX I 5. wo : 
• ein Operand ein Skalar ist ; 
• die Dimensionen nicht kompatibel sind; oder 
• die Ergebnismatrix mit einem der Argumente identisch ist. 

I MATRIX I 6, wo: 
• ein Operand ein Skalar ist; 
• die Dimensionen nicht kompatibel sind (einschließlich der Ergebnis­

matrix); oder 
• die Ergcbnismalrix mit einem der Argumente identi sch ist. 

I MATRIX I 9. wenn die Matrix nicht quadratisch ist. 

(]§g IDIM I 00, wenn der Inhalt von RI ein Skalar ist. 

I OIM I 00. wenn der Inhal t von RI ein Skalar isl. 

ISTo I IREsunl. wenn der Operand ein Skalar ist. 

~, wenn die Anzahl der Spalten ungerade ist. 

ICy..x-l, wenn die An:l.ahl der Zei len ungerade ist. 

Pr Error (Power Error) 

Permanentspeieher wurde wegen Stromausfall gelöscht. 



Anhang B 

Stack Lift und LAST X 

j Bei der Konstruktion des 1I P- 15C wurde auf eine mögli chst «natürliche» 
Arbeitsweise Wert gelegt. Wie Sie beim Durcharbeiten dieses Handbuchs 

iii gemerkt haben werden. brauchen Sie nur selten über die Abläufe im automati­
J sehen Spcichcrslack nachzudenken Sie lösen jedes Problem wie mit Papier 

und Bleistift. immer eine Operation nach der anderen. 

j Es kann jedoch insbesondere bei der Programmierung des IIP-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 Ausführung 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 neuen Zahl auffaßt. 

[Q] drücke rn 
o 

! Stack lift 

Die O(X:rat ionen des Rechners lassen sich je nach ihrer Auswirkung auf den 
Stack Lift in drei Klassen eintei len. Dies sind stacksperrende (stack-disablilig) ! Operationen, stackfreigebende (stack-eI/abfing) Operationen und neutrale 
Operationen. 

ii Im Komplex-Modus wird jede Operation sowohl auf den reellcn als <.lUch auf 
~ den imaginären Stack-Registern ausgeführt. Die Auswirkungen blgl. des Stack 

Lifts sind identisch. Weiterhin wird fI(Ich jeder beli(~higell Operation außer G 
oder@li]bci Eingabe einer Zahl in die Anzcige (reelles X-Register) gleichzeitig ! eine Null ins imaginäre X-Register geladen. 
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Sperrende Operationen 

Stack Lift. Der Rechner verfügt über vier slacksperrende Operationen·. Bei ~ 
diesen Operationen wird der Stack Lift gesperrt, so daß eine nachfolgende 
Eingabe den momentanen I nhalt des angezeigten X-Registers übersdreibt und 
der Stack nicht nach oben verschoben wird. Die folgenden Operationen sperren .... 
den Stack: c.. 

Imaginäres X-Register. Bei der Eingabe oder dem Abrufder nächsten Zahl nach 
einer der Operationen IENTER], [0 oder IB in die Anzeige (reelles X-Register) 
wird eine Null in das imaginäre X-Register geladen. Eingabe oder Abruf einer 
Zahl nach EI oder ~ verändert den Inhalt des imaginären X-Registers "icht. 

Freigebende Operationen 
Staek Lift. Die meisten Operationen auf dem Taslenfeld des Rechners, 
einschließlich der mathematischen Funktionen einer und zweier Variablen wie 
o und 0, sind stackfreigebende Operationen. Diese Operationen geben den 
Stack frei, so dar~ bei Eingabe einer neuen Zahl der Stack inha lt 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 nächste Abruf den derzeitigen I nhalt überschreibt.) 

T ; ; y ; Z x 

y 4.0000 

X 4.0000 

Tasten: 4 I ENTER I 3 

(Unterstellt Anheben Stack Kein 
freigegebenen des gesperrt. Stack Lift. 

Stack.) Stacks. 

• Siehe Fußnote auf Seite 36. 



a 
ö 

T 

z 
y 

!:] X 

Tasten: 
I·~I 

y 

x 

63.1301 

6.0000 

~1+pl 

Stack 
freigegeben. 
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y 

x 

63.1301 

0.0000 

Stack 
gesperrt. 

7 

y 

x 

63.1301 

7 

Kein 
Stack Lift. 

Imaginäres X-Register. Nach allen den Slack freigebenden Funktionen wird bei 
,... Eingabe oder Abrt{{ der nächsten Zahl ill die Anzeigt' eine Null ins imaginäre 
:.J X-Register geschrieben. 

!:! Neutrale Operationen 
Stack Lift. Einige Operationen, wi e z. B.§!]. sind neutral. d.h. der bestehende 
Status des Stack wird dun.::h siG nicht verändert. Wenn beispielsweise der Stack 

PI Lift mit I ENTER I gesperrt worden ist , so bewirkt das Drücken von (TI ~ 11 und 
:.J die Eingabe einer neuen Zahl ein Überschreiben des Inhalts des X-Registers 

und keine Verschiebung des Stacks. Im anderen Fa n. bei einer Freigabe des 
Stacks z. B. durch ~, bewirkt die Ausführung ei ner ~ Anweisung. gefolgt 

!:! :~:n~~r Eingabe einer Ziffcrnsequcnz. einc Vcrschicbung des Stacks nach 

~ 

Die folgenden Operationen sind neutral: 

[fOO IGRDI IUSER I IRls l 

[IDJ IGTOIiCHSlnnn CLEAR I PRE.,X I IP/RI 

IENGI 18ST I CLEAR IREG I [ill]** 
IDEGI ISST I CLEAR [lD 
IRADI IMEM I IpSEI 

Imaginäres X-Register. Die zuvor aufgcftihrtcn Opcnltioncn verhallen sich 
auch bezüglich Löschung des imaginären X-Registers neutral. 

• Alle Ziffern tasten sind wiihrend der Zifferncingabc ebenfalls neutral. Nach der Zifi"erneingabt: 
geben ~ und I!!!J den Sta<.:k frei; 8 sperrt den Stack. :i "Gemeint ist die Tastenfolge 0 @[I, die zur An zeige des imaginären X-Regi~ters dient. 
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LAST X Register 

~ Bei den folgenden Operationen wird x in s LAST X-Register ~(gcrctlct»: 

B 0 I HYP-' IIcasl (!J 

G ISIN I IHYP-'IITANI 1"% 1 I!: 0 lcosl I+H.MSI l+p I 
G ITANI I+H I I+R I 
IABSI ~ I+DEGI ~. 

I!: IFRAC I lcos"1 I+ RAD I ßL!J'" 
I]@ ITAN"I @] (g) 
IRNO I IHypllSIN I 0 ~ i: l1/xl IHyp lleosl ILOG I IW 
[ill I HYP II TAN I I'ox l I MATRIX I 5 bis 9 
(K) I HYP-' IISIN I lZl 0*'" 

~ 

• Außer bei der Verwendung als Matrix-FunktIOn . 

•• (I) verwendet das LAST X Register .lUr besondere Weise; siehe Anhang E. 



Anhang C 

Speicheraufteilung 

EI Aufbau des Speichers 

Datenregister, Programmzeilen, und die höheren Funktionen· teilen sich den Ei Speicherbereich des H P-15C. Die Verfügbarkeit von Speicherplatz für einen 
speziellen Zweck hängt von der momentanen Aujteilung des Spcieherbereiehs 
und natürlich VOll dcr gesamten Speicherkapazität des Rechners ab. 

~ Register 

Der Speicher des HP-15C ist auf Regislcrbasis organisiert. Er ist in zwei Pools 
aufgeteilt, und die Zugehörigkeit zu einem dicser Pools legt fest, ob ein Register :! der Daten- oder der Programm speicherung dient. Dic Gcsamwnzahl der für 
diese beiden Pools vcrfügbaren Registcr ist 67 . 

• Der Datenpool enthält die Register, die ausschließlich für Datenspeiche­
rung vorgesehen sind. Im Einschaltzustand (d.h. nach dem allerersten 
Eins.chahen oder einem Löschen des Permanentspeichers) sind dies 
21 Register. Dieser Pool enthält immer mindestens drei Register: R1, Ro 
und R1 . 

• Der Common Pool enthält freie Register. die für Programmzeilen, 
Matrixelemclllc. den imaginären Stack und die Operationcn ISOlVEI und 
OII verwendet werden können. Im Einsch<lltzustand sind 46 freie Register 
im Common Pool verfügbar. 

iiiii • Die F!lnktionell ISOlvEI, [[I, Kompk;o;-Modus sowie die M;Llri;o;funktionen henötigt:1L befristet 
;.::! zusätzlichen Speichcrpl.nlz; wir kommen darauf spiiter in diesem Anhang lurllck. 
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SPEICHER 

Pe rma ne nt 
RI Irnd llll.registe 

Ro 0 

R, 

Auf t ei lbar R 2 8 
R. • DATENPOOL 

Hier Rz bis Rdd. 

R.o '0 Stand a rdko nf iguration : 

R., " 
dd = 19. --

mit der R .8 l' 
höch sten 

Datenregist e r ~ 

Adresse - dd--..R.9 1. ~ BEWEGLICHE GRENZE 

nacll R dd. 

Rdd +1 ---••• 

--
•• 

Im Einsch a ltzust and dd - 19. 

COMMON POOL 
Matrixe le mente 
Imaginä rer Stack 
lSOlve l und OD 
Prog r ammzeilen 

Anza hl d er f reien 
Re gis t er - uu. 

Anzahl d er vo n 
Programmzeilen 
be legte n Re g iste r = p p . 

Vcrfligba rcr Speicher: 64 Regista, numeriert von R2 bis R65 .[(9dd- l )+ uu !!: 
+ pp + (Mat ri ,,"c lcmcnte) + (imaginärer Stack) + (ISOLVE I und [Im = 64. Bei der 
Spcichcrauflci lung und indirekten Adressie rung werden die Datcnrcgistcr R.o 
bis R,9 mit RIO bis R I9 bezeichnet. !:: 
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Speicher-Status (IMEM I) 

~ Drücken Sie [ilI MEM I. um die derzeitige Spcicheraufteilung anzuzeigen. Die 
Anzeige bleibt erhalten, solange Sie IMEM I" drÜcken. und enthält vier Zahlen: 

:l wobei: 

dd uu pp-b 

iiiii dd= Nummerdes höchsten Registers im Dalenspeicherpool (die Gesamlanzahl 
~ Datenregister ist also dd=2 . einschließlich Ro und R1); 

uu = Anzahl der freier! Register im Common Pool; 

J pp = Anzahl der Programmzeilen enthaltenden Registcr; und 

~ 

~ 

b = die Zahl noch verfügb'Her Bytes, bevor U/J um ein Registcr erniedrigt (und 
pp erhöht) wird , um sieben weitere Programmzcilcn zur Verfügung zu 
slellen. 

Im Einschaltzustand gi ll : 

19 46 0-0 

Die bewegli che Grenze zwischen den Datenregistern und dem Common Pool 
liegt immer zwischen Rdd und R dd + l ' 

Neuaufteilung des Speicherbereichs 
Der Speicher umfaßt 67 Register zu je 7 Bytes. 64 dieser Register (R2 bis R65) 

können wahlweise dem Datenspeicherpool oder dem Cemmen Pool zugewie-
sen werden . 

~ Die Funktion IOIMIIilll 
Wenn Sie entweder mehr Speicherraum im Common Pool (z.B. für P.ro­
grammspeicherung) oder im Datenspeicherpool (aber nicht gleichzeitig 1) l benötigen, können Sie mit IOIM I@[] auf die folgende Weise die notwendige 
Speicherraum-U mverteilung durchführen ...... : 

.~ ist nicht programmicrhar . 

•• ~ (dimension) wird auch benutzt. um Matrizen zu d imensionieren. Hier jedoch dicnt es zur l ,( Dimcnsion ierung) der Größe dCR Datcnspcichcrpools. 
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I. Geben Sie dd, die Nummer des hüchsten heniitigfen Dafenr<>gisr<>rs, das 
zuxeleiJt werden .wJ/, in die An7..eige. I ~ dd ~ 65. Im freien Pool (und daher 
gegebenenfalls für Programmierung verfügbar) befinden sich 65 - dd 
Register. 

2. Drücken Sie [] 101M 11][]. 

Sie können die Neuaufteilung des Speichers auf zwei Weisen zu r Anzeige 
bringen: 

• Rufen Sie mit L!@JIDlMI[ill)die Nummer des höchsten Datcllregisters dd in 
den Stack (programmicrbar) . 

• Mit [iJ IMEM I (wie zuvor erläutert) erhalten Sie eine vollständige Anzeige 
des Speicher-Status (dd uu pp-b). 

Taslcnfolgc Anzeige 

(Annahme: Der Prowammspeicher i.~l geJiischt)* 

1 0 1 OlM IIilll 
IilIMEMI (gehalten) 

19 [!JI OIM IIilll 
I!!§J 101M IIilll 

1.0000 
1 64 0-0 

19.0000 
19.0000 

R I • Ro und R I sind der 
Datenspeicherung zugeteilt 
64 Regi ster sind noch frei; 
noch kein Register enthält 
Programmanweisungen. 

R I9 (R.9) ist das Datenregister 
mit der höchsten Nummer. 
Im Common Pool stehen 
noch 46 Register zur Verfü­
gung. 

Beschränkungen bei der Neuaufteilung 

Der Permanentspeieher erhält die vorgegebene Speicherkonfiguration solange, 
bis er gelöscht wird oder IOIMIIl[] erneut ausgeführt wird. Wenn Sie versuchen, 
weniger alsein Register dem Datenpool zuzuordnen, gilt dd =; I. Reim Versuch, 
mehr als 65 Register dem Datenpool zuzuordnen erfolgt die Anzeige Error 10 . 

• Iki nicht gelöschtem Programmspeicherstehen weniger freie Regi ster(uu) zur Verfügung. da sie 
dem Programmspeiehc r(pp) zugeordnet sind. Indiesem Fall wärepp > 0 und b könnle variieren. 
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Beachten Sie beim Umwa ndeln \/on Registern: 

• Sie können nur freie Register des Common Pools umwandeln . Wenn Sie 
z. B. ve rsuchen, mit Program manweisungen belegte Register umzuwan­
deln. meldet der Rechner Errar 10 . 

• Sie können belegte Datenregister umwandeln , die gl',W(' i('herrl't1 Daten sind 
dmm ~'(·rlor('" . Ijeim Versuch, ein «verlorenes», d .h , nichtexistcntes 
Dalenregister zu adressieren. erhalten Sie die Meldung Errar 3, Es ist 
daher rat sam, Daten zuerst in den unteren Regi stern abi'uspeichern, da 
diese als letzte umgewandelt werden. 

:! Programmspeicher 
Wie schon erwähnt, bes teht jedl."S 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 Programmkapazitii t des IIP-15C beträgt 448 Programmbytes 
(64 umwandelbare Register mit je siehen Bytes). Im Ei nscha lt zustand kann der 
Progra mmspcicher bis zu 322 Programmhyles aufnehmen (46 zugeo rdnete 
Register zu je sieben Bytes). 

Automatische Speicherumwandlung 

Innerhalb des COll1mon Pools wird der Programll1spcichcr je nach Bedarf 
automatisch erweitert. Ein freies Register, das höchste wrfügbare zuerst, wird 
in sieben Bytes Programmspeicher umgewandelt. 

Umwandlung freier Register in Pragrammspeicher 

Pragrammbytes 

RS5 S --.~ 1 b,. 7 
R64 --...... ~ 8 bis 14 

R., --... ~ 15 bis 22 

R21 § .. 309bis315 

R20 • 316 bis 322 
Bewegliche Grenze 
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Ihrc allererste Programmanweisung vcrwandclt das freie Register R65 (alle 
sieben Bytes) in ein Programmspeichcrregistcr. Die achle Programmanweisung 
wandelt R64 um usw .. bis Sie an dicGrcnzcdes Common Pools stollen. Register 
des Da1cnsreicherpools (beim Einschaht.:n die Register unterhalb R20) sind 
nicht ohne Neuverteilung mit @[MI []ill für die Programmierung verfügbar. 

2- Byte Programmanweisungen 

Die folgenden Anweisungen belegen zwei Bytcs im Programmspeicher. (Allc ~ 
übrigen Anweisungen belegen nur ein Byte.) c.. 
IIlI lBLl[) Lu"'" 

01 GTO I[) Luhel 

~[QJ (n oder I!)) 
~~ (n odcr 0 ) 
~[ll] In oder [1) 
1Il(IlB] (n oder [1) 
[11 scil (n oder liJ) 

[11 ENG 111' (Kkr [1) 
[lISOlVEI 

1Il0 

IIlIMATRIXI!O b;s 91 __ 

1Il(tl] 12 b;s 9 . . 0 b;s .91 Co. 
IIliOSEI12 bIS 9 .. 0 b;, .91 
ITlI ISG 11 2 b;, 9 .. 0 b;s .91 ;:.. 

ISTOltG.G.0.01 ~ 
IRclIfG.G.0.01 
ISTOliMATRlx I10 b;s I!ll 
ISToI10b;siI). Will;m User-Modus 
1 RCl lt0b;s[I). Will;m Uscr-Modus 
1 STO I~Wil 
IRCll~Wil 

Speicheranforderungen der höheren Funktionen i: 
Die vier höheren Funktionen benötigen vorübergehend Registerplatz aus dem 
Common Pool. 

Funktion Benötigte Register 

ISOlVEI 5 } 23 bei gleichzeitiger 

0 23 Verwendung 

Komplexer Stack 5 
Matrizen 1 pro Matrixelement 
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Bei !SOlVE I und [[] wird der benötigte Speicherplatz automatisch zur Verfügung 
.., gestellt und zurückgegeben· . Der Speichcrplalz wird also nur für die Dauer der 
.. Operation belegt. 

Bei jeder AusfÜhrung von [I (D.III I Re~1m 1 oder Iil ~ 8 wird dem imaginären 
Stack Speichcrplalz zugeteilt. Dieser Speicherplatz wird bei Eingabe von 1iJ@II 

~ 8 zurückverwandclt. Matrixclcmcntcn wird Spcichcrplalz erst dann zugeteilt , 
wenn eine Matrix (mir 101M!) dimensioniert wird. I MATJUX I 0 dimensioniert alle 
Matrizen auf 0 x O. 

j 

j 

j 

• Falls Sie I80LVE I oder (l] in der Aw,!ührrmg durch rasl~ndruck untcrhrc,hen, können Sie die 
zugewiesenen Register mit (i)§I oder mit 0 CLEAR IPftGMJ im Run-Modus wieder rrdgebcn. 
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r:1 sC=o"""lv'""E=->1 im Detail 

Die grundlegenden Informationen zu r Anwendung des 1 SOLVE I Algorithmus E 
finden Sie in Abschnitt 13. Nu llstcl lenbestimmung. Dieser Anhang enthält 
tiefergehende Betrachtungen und zusätzliche Aspekte zur Funktion I SOlVE I. I!t 

Arbeitsweise von I SOlVE I 
Zur optimalen Anwendung von I SOlVE 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 approximiercn. Mit 
Hilfe dieses Kurvenverlaufs wird eine verbes­
serte Näherung der Schniltstelle des Graphen 
mit der x-Achse berechnet. Dann wird mit 
Ihlfe des Funktions-Uillerprogrammes der 
Wert der Funktion an der neuen Näherungs-
stelle berechnet. Dieser Vorgang wird vom 

fix) 

+-'---'---"-_x 

ISOlVE I 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
gcn die x-Achse mindestens einmal schneidet. 
Dieses I nterval! wird dann systematisch ver­
kleinert , bis eine Nullstelle gerunden wird. 

Eine Nullstelle gilt als gefunden, wenn entwe­
der der berechnete funktionswert gleich Nu ll 
ist, oder wenn zwei sich auf der letzten Ste lle 
nur um eine Einheit unterscheidende Näherun­

fix) 

'---------' !!: 
gen Funktionswerte verschiedenen Vorzeichens ergeben. In diesem Fall wird 
die Ausführung beendet und die Näherung angezeigt. 

220 
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Wie in Abschnitt 13. Sei le 186 c rlüutCrl wurde. deuten bestimmte Ergebnisse 
pi während der h era tion an. daß keine Nu ll stcl lc existiert. Ocr Grund dafür liegt 
.. darin . d.IO der Rechner kdne neue Niihcrung mit einem näher bei N ull 

liegenden Funkt ionswert linde!. In diesem Fall wird Error 8 angezeigL. 

BCHehten Sie. daß der (Vorhersagc))pro/eß mit den von Ihnen vorgegebenen 
~ Näherun gen gestartet wird. Sorgfa ltig gewäh lte Anfangsniihcrungcn können 

das Auffinden der gesuchten Nu ll stelle sehr vereinfachen und verkürzen. 

Erfüllt Ihre Funktion eine der folgenden vier Bedingungen, dann wird immer 
'r- eine Nullstelle gefunden, vorausgesetzt sie existie rt und liegt im Zahlen bereich .. 
.. 
'I" .. 
?' ... 
?' ... 

.. 

des Rechners: 

• Zwei beliebige Näherungen haben ver­
sch iedene Vorzeichen . 

• Die Funktion ist aur dem betrachtctcn 
Intervall monoton wachsend oder ral­
lend . 

f(x) 

+~-----l<-c- x 

fix) 

/'" . 
+-.."..--_x 
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• Dcr Graph der Funktion ist auf dem 
betrachteten Intervall konvex oder kon­
kav. 

• Die Funktion enthält keine lokalen Mi­
nima oder Maxima zwischen benachbar­
ten N ullstcllen. 

fix) 

-II'-----x 

fix) 

-+,'---\-'I- x 

Weiterhin wird angenommen, daß der I SOLVE I Algorithmus nicht durch eine 
unerlaubte Operation unterbrochen wird. 

Genauigkeit der Nullstelle 
Mit dem I SOLVEI Algorithmus wird die Nullstelle einer Gleichung exakt 
bestimmt. Der Funktionswert der angezeigten Nullstelle ist entweder exakt 
gleich Null odcr ein zehnstelliger Funk tionswert eines direkt an die Schnittstelle 
mit der x-Achse angrenzenden Wertes. Jede solche Nullstelle ist auf ± 3 
Einheiten in der 10. Stelle genau. 

Normalerweise ist die berechnete Nullstclle eine genaue Näherung der theoreti­
schen (auf unendlich viele Stellen bestimmten) Nullstelle. Unter gewissen 
Bedingungen kann jedoch ein von dcr exaklcn Nullstelle abweichendes 
Ergebnis auftreten. 

1I 

I~ 
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Ist das Ergt!bnis einer ßert!chnung betragsmäßig kleiner als 
.1.000000000)( 10 99, wird es gleich Null gesetzt. Dit!s wird als «Underflow)) 
..:I bezeichnet. Wenn Ihr Unterprogramm bei der Auswertung von x in einem 

bestimmten Intervall einen Underflow erzeugt, und dies den berechneten 
Funktionswert beeinflußt, dann ist die Nullstelle in diesem Bereich möglicher­

] weise ungenau. Die Gleichung 

:! hat zum Beispiel eine Nullstelle bei x=O. Wegen des Underflow berechnet 
ISOlveUedoch den Wert 1.5060 -25 (bei Anfangsnäherungen I und 2). Ein 
weiteres Beispiel 

J 
.. besitzt eine Nullstelle im Unendlichen. Wegen des Underflows berechnet 
':ISOlvel die Nullstellc 3.1707 49 (bei Anfangsnähcrungen 10 und 20). In 

bciden Beispielen hat 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 Isolve I erhaltene Ergebnis 
ungenau sein. Die Gleichung 

lx- 51 =0 

!hat z.B. eine Lösung bei x='>/5. Da '>/5 nicht mit 10 Stellen exakt dargestellt 
werden kann, ergibt Isolve l die Anzeige Error 8 (für beliebige Anfangswerte). 
da die Funktion nie gleich Null wird und nie das Vorzeichen wechselt. i Andererseits besitzt die Gleichung 

[(lxi + 1) + 10"J' = 10'0 

! keine Nullstcllcn, da die linke Seile immer größer als die rechte Seite ist. Wegen 
Rundungsrehlern in der Berechnung von 

f(x)=[([.~+ 1) = IO"J ' - 10'O, 
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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 I SOLVE I beein- ... 
flussen kann, erkennen, können Sie das Ergebnis entsprechend beurteilen und I::­
vielleicht die Funklion umformuliern, um so den Rundungsfehler zu verrin-
gern. 

In einer Vielzahl praktischer Anwendungen sind die Parametcr eincr Gleichung E: 
oder vielleicht die G leichung selbst ~ nur Approximationen. Physikalische 

Parameter besitzen eine inhärente Ungenauigkeit. Mathematische Darstellun-
gen physikalischer Prozesse sind nur Modelle dieser Prozesse. nur gcnau in dem E 
Maße, wie die zugrundeliegenden Annahmen zutreffen. Ein Verständnis dieser 
und anderer Ungenauigkeiten kann zu Ihrem Vorteil sein. Wenn Sie Ihr 
Funktionsunterprogramm so schreihen, dal3 ein für praktische Zwecke ver- lIiiiM­
nachlässigbarer Funktionswert Null gesellt wird , können Sie gewöhnlich bei c:.. 
der Anwendung von I SOlVE I in sonst langdauernden Näherungsprozcssen viel 
Zeit sparen. 

Beispiel: Diskuswerfcr wie Chuck Fahr können ihre Scheibe 105 und mehr P!E: 
Meter hoch werfen. Fahrs Würre erreichen gewöhnlich eine Höhe von 107 
Metern. Wic lange dauert es bei diesem außergewöhnlichen Wurr, bis die 
Scheibe 107 Meter Höhe erreicht? i!::: 
Lösung: Die gesuchte Lösung ist dcr Wert r, für den h = 107 m gilt. Geben Sie 
das Unterprogramm von Seile 184 ein , das die Höhe der Scheibe berechnet. 
Dieses Unterprogramm kann in einem neucn Funklions-Unterprogramm c:=:.. 
benulzl werden, wdches ~ 

j(1) ~ h(l) - 107 

berechnet. Das folgende Unlerprogramm bcrcchnctfit); 

Taslcnfolge 

[ill PI" I 
mILBLI@] 
IGSBI[Kj 

Tastenfolge 

1 
0 
7 

G 
~I"TNI 

Anzeige 

000-
001-42.21.12 
002- 3211 

Anzeige 

003- 1 
004- 0 
006- 7 
006- 30 
007- 4332 

Programm-Modus. 

Ikginn mit neucl1l Label. 

Ikrechnung von h(/). 

ßercl;hnet "(/) - 107. 
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Verwenden Sie die Anfangswerte 0 und I und führen Sie I SOlVE I mit@aus, um 
iii1 den Zeitpunkt zu finden. an dem der Diskus zum ersten Mal die lIöhe 107 m 
;.J erreichl. 

~ 
Taslcnfol,;:c 

~IP/AI 

C OIENTEAI , 
ml SOlVE 100 

~(M] 
(M] 

Anzeige 

0 .0000 
1 
4.1718 

4.1718 

0.0000 

Run·Modus. 

} Anfangsnäherllngen. 

Gesuchte NlIllstel le. 

Vorletzte Näherung 
dcr Null stclle. 

Funktionswert vonj{t) 
an der Nu ll stcllc. 

Die Scheibe braucht 4.1718 Sekunden, um ei ne Höhe von gena u 107 m zu 
~ erreichen. (Das Auffinden dieser Lösung dauert ca. eine Minute.) 

Nehmen Siejedoeh an , daß die Funktion h(/) nur aufganzc Meter genau isl. Sie 
können dann Ihr Unterprogramm ändern, so daß esj(t) = 0 set zt. sobald der 

iii berechnete Wert für f(1) kleiner als ein Meter ist. Ändern Sie Ih r Unterpro­
:.4 gramm folgendermaßen: 

~ TlIstcnfolgc Anzeige 

~IP/AI 000- Programm-Modus. 

~ I GTO IIcHslOO6 006- 30 Zeile vor der 
I RTN I-Anweisung. 

li:iI ASS I 007- 4316 Betrag von AI). 

~~ 008-
4: ) Toleranz. 009-

[i] I TEST 17 010-43.30, 7} Ahfrage auf x > y und Rückgabe 

§[i]~ 011- 4336 
von Null falls (0.5 > 1/(1)1. 

[i]ITESTlo 012-43,30, O} Abfrage auf x*O; Rückruf von,/(/). 

~ILST.I 013- 4336 
wenn diese Bedingung erfüllt ist. 
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FÜhren Sie ISOLvE j erneut a us: 

Taslcnfolge An:l.cigc 

~IP/RI 

o I ENTER I 0.0000 
1 1 
mISOLVE I~ 4.0681 

rnIJ 4.0681 

rnIJ 0.0000 

Run-Modus. 

} Anrangsnäherungen. 

Gesuchte N uUstelle. 

Vorletzte Näherung 
der N ull stelle. 

Wert der modifizierten 
Funktion fl.J) an der Null ste lle. 

N~ICh 4.068 1 Sekunden h,,H die Scheibe eine Höhe von 107 ± 0.5 Metern!: 
erreicht. Diese Lösung ist zwar von der zuvor erha lte nen verschieden. aber 
dennoch korrekt . wenn die Ungenauigkeit der Höhengleichung in Betracht 
gezogen wird. (U nd diese Lösung wird in weniger als der Hälrte der Zeit ;;;',­
berechnet.) I:!!.. 

Interpretation von Ergebnissen 
Die von jSOlVE j in den Registern X. Y und Z abge legten Zahlen können Ihnen i!:: 
bei der Bewertung der Ergebnisse einer Nu ll stcl lensuehe helfen· . Auch wenn 
keine Nullstc1 le gefunden wurde, sind die Ergebnisse trotzdem von Bedeutung. 

Wenn jSOlvEjaufeinc Null stelle der spezifizier- ~ 
ten Gleichung stößt, werden die Nu llstclle und 
deren Funktionswerl in den Registern X und Z 
abgelegt. Für den Funktionswert wi rd der 
Wert Nu ll erwart et. Wenn Sie ei nen von Null 
versch iedenen P unktionswert erhalten , schnei­
det der Graph der Punk tion die x-Achse nich t 
bei der angegebenen Null stelle, sondern in 
deren unmiuelbaren Umgebung. In den mei ­
sten Fällen wird der Funktionswert sehr nahe 
an Nullliegen. 

fix) 

fl ~ 

~ x 

I!:: 
• Die Zahl im T-Regislcr iSl die bei der lelzten Ausführung des Funktions-Untcrprogrammes im 

Y-Register gebliebene Zahl. Im Normalfall ist dieser Wert nieht von lntere~se. ~ 
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Die rolgende Situation. wo ISOLve l eine Null-
stelle mit von Null verschiedenem founk­
tionswert findet. verdient besondere Beach­
tung: besitzt der Graph dieser Funktion eine 
Unstetigkeitsstcllc. die die x-Achse über­
springt. wird von ISOLVEI ein an die Sprung­
steIle angrenzender x-Wert als Nullstcllc 
angegeben. Dies ist sinnvoll , weil e in großer 

.. Unterschied im Funktionswert zweier neben­

.:J einanderliegender x-Werte auch ein sehr star-

flxi 

-+-~~-_x 

ker stetiger Anstieg sein kann. Weil der Algorithmus dies nicht unterscheiden 

_ kann, wird die Nullstelle zu Ihrer Beurteilung angre_Z_C_ig_,_. _______ , 

.:J Eine Funktion kann einen Pol, eine Unend-
lichkeilsstelle, besitzen. Wenn der Funk-
tionswert im Pol sein Vorzeichen wechselt, !1 wird der zugehörige x-Wert als Nullstelle der 
entsprechenden Funktion aufgefaßl. genau 
wie bei jeder anderen Sprungstelle über die 

iii1 x-Achse. Bei solchen Funktionen wird jedoch 
~ der nach dem Auffinden der Nullstelle im 

Z-Register abgelegte Funklionswert der Null-

fl~i I: 
,~: 

x 

stelle sehr groß sein . Ist der Pol ein x-Wert, der 
~ mit 10 Stellen g<>nuu dargestellt werden kann, 

benutzt das Unterprogramm möglicherweise diesen Wert und bricht die 
Berechnung mit einer Fehlermeldung vorzeitig ab. Dies kann natürlich durch 

iiiI den Einbau von Abfragen in Ihr Un terprogramm vennkdl'n werden . 

.!.-l Beispiel: In seiner Untersuchung der in einem Strukturelement auftretenden 
Spannungen hat der Ingenieur K. Smart die Scherspan nun g 

Iii Q= J 3x 3 -45x2 +350 für O<x<10 
o!J 11000 für 10,.;;x< 14 

gefunden. wobei Q die Scherspannung in Newton pro Quadratmeter und x den E Abstand vom einen Ende in Metern darslellt. 
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Schreiben Sie ein Unterprogramm zu r Berech nung der Scherspannung für 
beliebige Werte von x. Berechnen Sie mit I SOlVE I die Stelle. die scherspan- ;;. 
nungsfrei ist. ~ 

Lösung: Schreiben Sie die Gleichung für die Scherspannung mit Hilfe des s::;. 
Hürner-Schemas um, um die Programmierung effizienter 7 U machen : e:!.:. 

Ta'tenfolge 

~I P/R I 

[!JI LBL I2 
t 
0 
~~ 
IGlOl9 
~Icud 
3 
0 
4 
5 
G 
0 
0 
3 
5 
0 
G 
~I RlN I 

(IlI LBL I9 
IEEXI 
3 
~I RlN I 

Q ~ (3x-45)x' + 350 

Anzeige 

000-
001 - 42,21 , 2 
002-

43 1~} 003-
004-
005- 22 9 
006- 4335 
007- 3 
008- 20 
009- 4 
010- 5 
011 - 30 
012- 20 
013- 20 
014- 3 
015- 5 
016- 0 
017- 40 
018- 4332 
019- 42,21 , 9 
020- 26 
021- 3 
022- 4332 

für O<x < 10. 

Programm-Modus. 

Abfrage auf Bereich von x. 

Verzweigung wenn x ;>. 10. 

3x. 

(3x - 45). 

(3x - 45)x'. 

(3x - 45)x ' + 350. 
Ende des Unterprogramms. 

Unterprogramm für x ~ 10. 

10" = 1000. 
Ende des Untcrprogramms. 

Führen Sie 1 SOlVE I mit den Anfangsnäherungen 7 und 14 aus, um am äußeren 
Ende des Balkens beginnend nach verschwindender Scherspannung zu suchen. 
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Tastcnrolgc Anzeige 

!l ~IP/R I Run- Modus . 

71ENTER I 7.0000 } An fa ngsnä herungen . 
14 14 JJ miSOLVEI2 10.0000 M ügliche Nullstelle. 

crncrn 1.000.0000 Spannung ungleich Null. 

Der hohe Spannungswcrl an der Nullstelle deutet auf eine U nSletigkeit hin. Das 
~ ist eine Stelle des Balkens. wo die Spannung abrupt von positiven zu negativcn 

Werten wechselt. Wenden Sie ISOlVE I noch einmal. abcr diesmal vom anderen 
Ende (Anfangswerte 0 und 7), an . 

!l 
Anzeige ~ Tastcnfolgc 

OIENTER I 
7 

-PI ml SOLVE!2 

-- ernern 

0.0000 
7 
3.1358 

2.0000 

} 
-07 

An fa ngsn ii herungen. 

Mögliche Nullslcllen. 

Vernachlässigbare Sp.lnnung. 

Smart's Balken ist ungefähr 3. 1358 m von :c diesem Ende entfernt scherspannungslos und 
erfahrt 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 
;;ii mit B oder einer beliebigen anderen Taste die Anzeige löschen und den Wert 
~ erhalten, desscn Funktionswert Null am nächsten liegt. Auch die Zahlen in den 

Registern Y und Z können ort auf den Verlauf der Funktion nahe der 
geschätzten Nullstelle hinweisen und deshalb bei der Beurteilung der Nullstelle :c von Nutzen sein. 
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Beendet der Algorithmus seine Suche nach 
einer Nullstcllc in der Nähe eines berragsmäß;· 
genlohlen Minimums. löschen Sie die Error 8 
Anzeige und betrachten sie die Inhalte der X- , 
V· und Z-Rcgistcr, indem Sie den Stack nach 
unlen schieben. Ist der Fun klionswcrt, d.h. der 
Wert im Z-Register, bein<.lhc Null. haben Sie 
möglicherweise eine Nullstelle gefunden - die 
in das X-Register zurückgegebene Zahl kann 
dem Wert der theoretischen Nullstelle sehr 
nahe kommen. 

fix) 

-+---F-"r--x 

Sie können dieses mögliche Minimum weiter erforschen. indem Sie den Stack 
wieder nach oben verschieben, bis sich die bei den letzten Näherungen wieder in !: 
den X- lind Y -Registern befinden. Danach führen Sie I SOlVE I nochmals aus und 
verwenden dieses Mal diese Werte' als Anfangsnähcrungcn. Wenn ein wirkli-
ches Minimum gerunden wurde, wird wiederum Error 8 angezeigt , und der ;::. 
Wert im X-Register wird in etwa derselbe sein wie zuvor. jedoch möglicherwei!>e =­
etwas niiher am Minimum liegen . 

Selbstverständlich. können Sie ISOlVE I hewul3t dazu verwenden. um die Lage 
eines lokalen Minimums einer Funktion zu suchen. In diesem Fall müssen Sie 
die Suehejcdoch auf die unmittelbare Umgebung des Minimums beschränken. ~ 
Denken Sie daran. daß ISOLVEI immer versuchl, eine Nllll~·felle zu finden. ~ 

Stoppt der Algorithmus die Suche nach ein·er 
Nullstelle und zeigt Error 8 a n, weil er im 
Bereich einer waagrechten Asymptote sucht 
(d.h. die Funktionswerte sind über ein groUes 
Intervall von x Werten im wesentlichen kon­
stant). unterseheiden 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 I SOLVE I 
mit den Werten in den Registern X und Y als 

fix) 

-l------x 

Anfangsnäherungen nochmals ausführen, kann eine horizontale Asymptote 
wiederum Error 8 verursachen. aber die Register X und Y werden danach von 
den vorhergehcnden vcrsehiedene Werte enthalten . Die Zahl im Z-Register 
wird im wesentlichen ihren Wert beibehalten. 
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Wird inrolge einer in einem «flachem~ Gebiet 
~ konzentrierten Suche Error 8 angezeigt. sind 
.... d;e Näherungen ;n den Reg;stcrn X und Y 

relati .... eng zusammen oder ext rem klein. Füh­
-p; ren Sie ISOlVEI noch einmal.tus und benutzen 
_ Sie als Anfangsnäherungen die Werte in den 

Registern X und Y (oder vielleicht elwa~ weiler 
auseinander liegend). Wenn die Funktion in 

.... diesem Bereich kein betragsmäBiges Minimum 
_ enthält , wird der Algorithmu~ seine Suche 

ausdehnen und gegebenenfa lls cin signifikantes 

"PI 
Ergebnis finden . 

fix} 

,-~ 

-I-+-+--x 

Beispiel : Untersuchen Sie das Verhalten der Punktion 

~ 
.... deren Werte mit dem folgenden Unterprogramm berechnet werden können. 

Taslenfolge Anzeige 

~IP/RI 000- I'rogramm-Modus. 

[j)1 LeLI .0 001-42.21 . . 0 
~IAesl 002- 4316 
ICHSI 003- 16 
~ 004- 12 -Izl e . 
[ili) 006- 34 Lädt den x-Wert 

ins X-Register. 

~1Zl 006- 4311 
0 007- 20 x2e-I.z1• 

~ 008- 12 
2 009- 2 
0 010- 20 

_2e'2.-~1. ICHSI 011- 16 
[ili) 012- 34 Lädt den ,·-Wert 

ins X-Regi~ler. 

~IAesl 013- 4316 
ICHSI 014- 16 
1 016- 1 
0 016- 0 
m 017- 10 -lxl/ lO· 
~ 018- 12 
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Tastenfolge Anzeige 

[!] 019- 40 e -Irl/ l 0_2e.r2e-lr l. 

3 020- 3 
3 + e-lxl/IO_2eX2e- lrl. [!] 021- 40 

@IRTNI 022- 4332 

Führen Sie I SOlVE I mit folgenden eiflzelnen Anfangsnäherungen durch: 10, 1 
und 10- 2°. 

Tastenfolge Anzeige 

@IP/RI Run-Modus. 

lolENTER I 10.0000 Einzelne Anfangsnäherung. 
[j]1 SOLVE 1 .0 Error 8 
[B 455.4335 Beste Näherung. 

[HJ 48.026.721.85 Vorletzte Näherun g. 

[HJ 1.0000 Funklionswcrt. 

@ffi!l@ffi!l 455.4335 Restaurieren des Stack. 

[j]1 SOLVEI .0 Error8 
[B 48.026.721.85 Neue Näherung. 

[HJ[HJ 1.0000 G leicher Funktionswert 
(eine Asymptote). 

1 I ENTER 1 1.0000 Einzelne Anfangsnäherung. 

[j]1 SOLVE 1 .0 Error 8 
[B 2.1213 Beste Näherung. 

[HJ 2.1471 Vorletzte Näherung. 

[HJ 0.3788 Funktionswert. 

@ffi!l@ffi!l 2.1213 Restaurieren des Stack . 

[j]1 SOLVE 1.0 Error 8 
[B 2.1213 Gleiche NT-ihcrung. 

[HJ[HJ 0.3788 Gleicher Funktionswert 
(ein Minimum). 

1 EEX 11 eHS 120 1 ENTER 1 1.0000 -20 Ei nzelne Anfangsnäherung. 

[j]1 SOLVE 1 .0 Error 8 
[B 1.0000 -20 Beste Näherung. 

[HJ 1.1250 -20 Vorletzte Näherung. 

[HJ 2.0000 Funktionswert. 



~ 
Tastcn(olge Anzeige 

tJ ~[[!]~IR+I 1.0000 -20 

[jJISOLVEI.o Error 8 

~ 1.1250 -20 

fj [MJ 1.5626 -16 

[MJ 2.0000 

Anhang 0: ISOLVEI im Detail 

Restaurieren des Sli:lck. 

Neue Näherung. 

Vorletzte Niiherung. 

Gleicher Funktionswert. 

fix) 

;;

3 dritter Fall 
zweiter Fall /;e,Fa\ 
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_ In allen drei Fällen hat sich ISOlVE I bei der 
:.J Nullstdiensuche von dem Graphen der Funk ­

tion in der Umgebung der Ausgangsnäherung 
leiten lassen. Mit dem Wert 10 als Ausgangs­
werl hat I SOLVE I die waagerechte Asymptote 
gefunden (Wert 1.0000). Mit 1 als Ausgangs­
werl wurde das Minimum 0.3788 bei 
x = 2.1213 gefunden. Bei dem Ausgangswcrt 

~ 10 20 war die Funktion auf dem untersuchten 
kleinen Int ervall im wesentlichen konstant. 

IW 
2 20

x 

- 1 

Berechnung mehrerer Nullstellen 
Viele Gleichungen. die Sie untersuchen, besitzen mehr <lls eine Nullstelle. Im 

~ folgenden werden einige Techniken zur Berechnung mehrerer Nullstellen einer 
Funktion vorgestellt. 

Die einfachste Methode bcstcht darin. die Suche in die verschiedenen Bereiche 
von x zu lenken. dic N ullstellcn enthalten. Ihre Anfangsnäherungen geben den 

... Bereich vor, der zuerst untersucht wird. Diese Methode wurde bei allen 
Beispielen in Abschnitt 13 angewandt. Sie könncn auf dicse Weise oft alle 
Nullstellen einer G leichung finden. 

... Eine andere Methode ist die Reduktion einer Gleichung. Durch Reduktion 
werden Nullstcllen eliminiert. Dazu muß die Gleichung so verändert werden, 
daß die schon gefundenen Nullstcl1cn keine Nullstellen mehr sind, aber- alle 
anderen Nullstellen NullstelIen bleiben . 

.,;.j Hat die Funktion fix) den Wert Null bei X = ll, dann bleibt die Funktion 
j(x)!(x- a)in diesem Rereich von Null verschieden (fall s II eine einfache 
Nullstelle von fix) ist) . Mit dieser Informalion können Sie eine bekannte 

!j Nullstcllc eliminieren. Fügen Sie einfach enlsprechende Programmzeilen an das 
Ende Ihres Funktions-Unterprogramms an. Diese Zei len sollten die bekannte 
Nulls1clle (auf 10 Stt:llen genau) vom x-Wert subtrahieren, und den Funk­
tionswert durch diesen Ausdruck dividieren. 
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In vielen Füllen ist die benutzte Nullstelleeine einfache Nullstelle, und die neue 
Funktion rührt I SOLve I von der bekannten Nullstelle weg. 

Andererseits kann die Nullstelle eine mehrfache 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 J brer Gleichung eine mehrfache N ullstcl1c. dann wird diese 
durch einfaches Dividieren mit dem oben gegebenen Divisor nicht eliminiert. 
Die Gleichung 

fix) ~ x(x- a») ~ 0 

7um Beispiel hat eine dreifacbe Nullstelle bei x = (/. Diese Nullstelle wird durch 
einfaches Dividieren vonj{x) mit (x-a ) nicht eliminiert. Sie kann aber durch 
Division mit (x_a)3 eliminiert werden. 

Beispiel: Finden Sie die Nul lstellen von 

60%' - 944%' + 3003%2 + 6171x - 2890 = O. 

durch Reduktion . Nach dem Hurner-Schema kann diese Gleichung in die 
Form 

«(60x - 944)x + 3003)x + 6171)x - 2890 = O. 

umgeschrieben werden. Schreiben Sie ein Unterprogramm , das dieses Polynom 
auswertet. 

TastenfolJ.!c Anzeige 

~IP/RI 000- Programm-Modus. 

ITlCLEAR I PR GM I 000-
[IIiLBLI2 001-42,21, 2 
6 002- 6 
0 003- 0 
0 004- 20 
9 006- 9 
4 006- 4 
4 007- 4 
E] 008- 30 
0 009- 20 
3 010- 3 
0 011- 0 

~ 
,...-

f!:: 

lr-'-
r--
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Tastenfolge Anzeige 

:3 0 012- 0 
3 013- 3 
G 014- 40 

!J~ 015- 20 
016- 6 

1 017- 1 
7 018- 7 

E!G 019- 1 
020- 40 

0 021- 20 

:!~ 
022- 2 
023- 8 

9 024- 9 
0 025- 0 

:!G 026- 30 
[iJ1 RTN I 027- 4332 

Geben Sie im Run·Modus zwei große negative Anfangsnäherungen (z.ß. ~ 10 C und 20) ein und berechnen Sie mit ISOlVEI die größte negative Nullstelle. 

Tastcnrolge Anzeige 

[iJ1 PIR I 
10 ICHS 11 ENTER I 
20lcHSI 
(j)1 SOlVE 12 

!JISTOIO 

-10.0000 
-20 
-1.6667 
-1.6667 

Run-Modus. 

} AnfangsnäherungclL 

Erste Nullstelle. 

Speichert die Nullstelle 

4.0000 -06 
zur Reduktion. 
FunktionSWCrl nahe an Null. 

t! Schalten Sie in den Programm-Modus zurück und fügen Sie Anweisungen zur 
Elimination der soeben gefundenen Nullstclle in Ih r Untcrprogramrn ein. 

E! Tastenfolge Anzeige 

[iJ1 PIR I 000- Programm-Modus. 

[iJ1 BSTI[iJ1 BSTI 026- 30 Zei le vor I RTN I. 

!j~ 027- 34 Lädt x ins X-Register. 

IRCllo 028- 45 O} Division durch (x- a), 
G 029- 30 

~0 030- 10 
wo a bekannte Nullstelle. 
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Berechnen Sie nun mit den gleichen Anfangsnäherungen die nächste Nullstelle. 

Tastenfolge 

Iill PIA I 

10lcHSilENTEA I 
20lcHSI 
(DISOLVEI2 

15TOl l 

Anzeige 

4 .0000 

-10.0000 
-20 

0.4000 

0.4000 

0 .0000 

-06 Run·Modus. 

I Alte Anfangsnäherungen. 

Zweite Nullstelle . 

Spt=ichert die Nullstcllc 
zur Reduktion . 

Wert der reduzierten Funktion. 

e: 
~ 

~ 
Modifizieren Sie jetzt 
eliminieren. 

Ihr Unterprogramm , um die zweite Nullstelle zu !!: 
Tastenfolge 

[Rjl PIA I 

Uj)18ST 1Iil18ST I 

[iliJ 
IACL l l 
B 
o 

An7..cige 

000-

030-

031-

032-
033-
034-

Programm·Modus. l!:: 10 Zeile vor IRTN I. 

34 Lädt x ins X·Register. 

46 1} 
30 
10 

Reduktion !!:: der zweiten Nu ll stcllc . 

Berechnen Sie wieder mit den gleichen Anfangsnähcrullgen die nächste;:;.. 
Nullstelle. =.. 
Tastcnfolge Anzeige 

[ill PIA I 0 .0000 Run·Modus. 
10 I CHsl1 ENTEA I -10.0000 I Alte Anfangsnilherungen. 
20lcHSI -20 
(DISOLVEI2 8 .4999 Drille Nullslcllc. 

ISTOl2 8.4999 Speichert die Nullstelle 
zur Reduktion. 

[HJ[HJ -1.0929 -07 Wert der reduzierten Funktion. !: 
Erweitern Sie nun Ihr Unterprogramm. um die drille Nullstcllc zu eliminieren. 

Taslenfolgc Anzeige 

uj)1 PIA I 000- Programm·Modus. 

[Rj18ST Ijill8sT I 034- 10 Zeile vor IRTNI. 

[iliJ 036- 34 Lädt x ins X-Register. 
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Taslenfolge 

.:J IRCLI2 
G 

Anzeige 

036 
037-
038-

45 2} 
30 Reduktion der dritten Null stclle. 

o 10 

T' __ Berechnung der vierten N ulJ slelle. 

Tastcnfolgc Anzeige 

-1.0929 -07 !l [i]1 PIR I 
10lcHSilENTER I 
20lcHSI 
IDisOLVE I2 

-10.0000 
-20 

8 .5001 

8.5001 

-0.0009 

} Alte Anfangsnäherungen. 

Vierte NulJslellc . 

.... ISTO l3 

IMlIMl 
Speichcrt die Nullstcllc zur Rcf. 
Wert der redui'ierten Funktion. 

Sie haben jetzt mit immer den gleichen A n­
_ fangswerten vie r Nu llstellen für dieses Poly­
~ nom vierten Grades gefunden . Die bcidcn 

letzten Nullstcllen liegen jedoch seh r nahe 
beisammen und sind in Wirklichkeit nur eine 

~ Nullstelle (zweiten Grades). Aus diesem 
.:...,;l Grund wurde diese Nullstelle nicht eliminiert, 

als Sie Reduktion ,In dieser Stell e anzuwenden 
versuchten. (R undungsfehler sind für die klei-!J nen positiven und negativen runktionswerte 
für die x-Werte zwischen 8.4999 und 8,5001 
verantwortlich: die Funktion hat für x =8.5 
genau den Wert Null.) 

fix) (in 101s) 
30 

-10 

Graph von ((x) 

Im allgemeinen kennen Sie die Ordnung der Null~telle. die Sie eliminieren 
wollen, nicht im voraus. Falls nach dem Versuch, eine Nullstelle zu eliminieren. 

,!jISOlVEI die selbe Nu llstelle nocheinmal berechnet, können Sie auf verschiedene 
Weise fortfahren : 

• Benutzen Sie andere Anfangswerte rur die reduzierte Funktion, und 
~ wenden Sie I SOLVE I wiederholt an . 

• Reduzieren Sie das Polynom noch einmal, um die mehrfache Nul1stclle zu 
eliminieren. Wenn Sie die Ordnung der Nullstelle nicht kennen , müssen :0 Sie diesen Vorgang mögl icherweise mehrmals wiederholen. 
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• Untersuchcn Sic das Verhalten der reduzierten Funktion bei x·Wertcn 
nahe bei dcr bckanntcn Nullstelle. Wenn die berechnctcn FunktionswcrtC! .... 
die .hl\chsc ohne großen Sprung schneiden, deutct <his auf eine weitere c:.. 
Nullstcl le oder auf eine Nu ll stelle höherer Ordnung hin . 

• Analysieren Sie die Originalfunktion lind ihre Ableitungen algebraisch. ~ 
Sie können daraus möglicherweise deren Verhalten rur .,··Werte nahe der r::::.. 
bekannten Nullstcllc erkennen. (Eine Taylo rentwiddung kann beispiels· 
weise eine Nullstclle höhc rer Ordnung andeuten.) 

Begrenzen der Laufzeit 
Manchmal ist cssinnvoll. die Zeit zur Bereehnungciner Nullstcllezu begrenzen . .. 
Sie können dies mit zwei Methoden erreichen - Zählen der Iterationen oder ~ 
Vorgabe einer Genauigkeitsschranke. 

Zählen von Iterati onen 
Bei der Suche nach einer Nullstelle bcrcchnet ISOlve l gewöhn lich weit mehr als 
zehn Werte der vorgegcbenen Funktion. Gelegentlich wird das Funktions· :::::;;. 
Untcrprogramm mehr als hundertmal ;:Illfgerufen. (I SOlve I beendet seine ~ 
Ausführungjcdoch uufjeden Fall selbst.) Da Ihr Funktions·Unterprogramm 
rur jede neue Näherung wieder durch laufen wird. kann es die Anzahl 
durchgeführter Iterationen zählen und beschränken. Dies kann auf einfache ~ 
Weisc mit der Anweisung ~ erreicht werden, die die Iterations7..ahl im 
Indexregister (oder einem anderen Datenregister) festhält. 

Wenn Sie in diesem Register vor dem Aufrur von I SOlVE I ein geeignetes 
Maximum abspciehern. kann Ihr Untcrp rogramm den ISOlVE I Algorithmus 
unterbrechen. wenn die crhlUbte Itcrationszahl überschritten wird. 

Vorgabe einer Genauigkeitsschranke 
Sie können die zur Nullslellenbeslimmung benötigte Zeit verkürzen, wenn Sie 
eine maximal erlaubte Ungenauigkeit für Ihre Funktion vorgeben. Ihr 
Unterprogramm sollte mit dem Wert Null zurückkehren. fa lls der berechnete 
Funktionswert innerha lb der angegebenen Genauigkeitschranke liegt. Die 
vorgegebene Toleranz so llte für praktische Zwecke vernaehlässigbar klein sein 
oder der Rechengenauigkcil angepasst sei n. Mit dieser Technik sparen Sie die 
Zeit ein, die dazu verwendet wird. die Nullstcllc gel1l.wer zu bestimmen, als 
durch die Aufgabe gen.:chtl'ertigt ist. (I)as Beispiel aur Seite 224 arbeitet mit 
dieser Methode.) Mo -
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Weitere Inf ormationen 
~ Im Handbuch l-fP-J5C - Fortgeschrillt'nt' Funktionen finden Sie weitere , 

tierergehende Techniken und Anwendungen zu I SOlVE I. Folgende Themen sind 
dort behandelt: 

• Anwendung von I SOlve I aur Polynome. 

• Lösen von Gleichungssystemen. 

• Berechnung lokaler Exlrema einer Funktion. 

• ISOLve l bei finanzmathematischen Berechnungen. 

• lsolve l im Komplex-Modus. 

~ • Berechnung der komplexen Nullstcllcn einer Funktion . 

• 



Anhang E 

UD im Detail 

Die grundlegenden Informationen zur Anwendung des [][I Algorithmus finden E 
Sie in Abschnitt 14. Dieser Anhang enthält weitergehende Aspekte zu [[I, die 
von Interesse sind. wenn Sie [[I häufig benutzen. 

Arbeitsweise von rm 
Der III Algorithmus berechnet das [ntegral einer Funktionj(x). indem er einen 
gewichteten Mittelwert der Punktionswerte an ausreichend vielen StützsteIlen 
von x innerhalb des Integralionsintervall s bildeL Die Genauigkeit des Ergeb­
nisscs eines derartigen Stüt7stellenalgorithmus hiingt von der Anzahl der 
einbezogenen StützsteIlen ab: ganz allgemein gih. je mehr StützsteIlen, desto 
größer die Genauigkeit. Wenn .I(x) an unendlich vielen Stellen berechnet C. 
werden könnte, würde der Algorithmus (unter Yernuchlüssigung der Unge-~ 
nauigkeil der Berechnung der Funktionswerte) eine exakte Lösung liefern. 

Die Auswertung der funktionswertc an unendlich vielen Stellen würde 
unendlich lange dauern. Dies ist jedoch nicht erforderlich. da die Maximalge­
nauigkeit des Integrals ohneh in durch die Genauigkeit der berechneten 
Funktionswerte begrenzt ist. Mit einer bcgren7ten Anzah l von StützsteIlen ~ 
kann der Algorithmus ein Intcgral berechnen, dessen Wert 50 genau ist. wie es ~ 
diej{x) anhaftende Ungenauigkeit zul iißt, 

Ocr m.J Algorithmus betrachtet zuerst nur einige wenige Stütz5tellen und liefert ~ 
ein en tsprechend ungenaues Ergebnis. Sind diese Approximationen noch nicht 
so exakt, wie die Genauigkeit vonj{x) 7ulüßt , wird der Algorithmus mit einer ~ 
größeren Anz<thl von Stülzstcllcn wiederholt. Diese Iterationen werden ~ 
fortgeselzt. jedesm.d mit verdoppelter StutzsteIlenzahl. bis die resultierende 
Approximation die M<lximalgenauigkeit erreicht hat . die die Unsicherheit von 
}(-,) zuläßt !t 

240 
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Die Ungenauigkeit der berechneten Approximation ist eine vom Anzeigefor­
.... mat abgeleitete Zahl, die von der Ungenauigkeit der Funktionswerte bestimmt 
.. wird·, Am Ende jeder Iteration vergleicht der Algorithmus die erhaltene 

Approximation 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 beendet: die letzte Approximation steht im X-Register 
und die zugehörige Fehlerabschätzung im V-Register. 

Es ist sehr unwahrscheinlich. daß die Fehler in drei aufeinanderfolgenden 
Approximationen - d.h. der Unterschied zwischen der Approximation und 
dem tatsächlichen Wert des Integrals - immer größer als der Untersch ied 

iiii zwischen den Approximationen selbst ist. Deshalb ist der Fehler der letzten 
.J Approximation kleiner a ls deren Fchlcrabschätzung**. Obwohl der Fehler der 

letzten Approximalion nicht bekannt ist, ist es sehr unwahrscheinlich, daß er 
die angezeigte Fehlerabschätzung dcr Approximation überschreitet. Mit :l anderen Worten, die Fehlerabschätzung im V-Register ist ziemlich sicher die 
obere Grenze des Unterschiedes zwischen der Approximation und dem 
tatsächlichen Integral. 

.. Genauigkeit, Fehlerabschätzung 

.oll und Rechenzeit 
Die Genauigkeit einer (ID Approximation ändert sich nicht immer. wenn Sie die 

.. Stellenzahl im Anzeigeformat um flur eine Stelle vergrößern. die Fehlerabschät­

.:I zung wird jedoch verkleinert. Entsprechend kann sich die für eine Integration 
benötigte Rechenzeit mit einer Änderung des Anzeigeformats ebenfalls ändern, 
muß aber nicht. 

:! .Beispiel: Die Besselfunk tion erster Art vierter Ordnung kann dargestellt werden 
als 

1 f " J,dx) = - COB (46 - x Bin 6) d6. 
" 0 

:! . Der Zus,lmmenh,tng zwischt:n Anzt:igeformOJt. Genauigkl:it der Funktionswerte und Fehlt:r 
der Integrationsnäherung wird spliter in diesem Abschnitt t:rUiutt:rt. 

"Vorausgesetzt. daßf{x) nicht zu rasch variiert; dies wird später in diesem Anhang gcnauer :! erläutert. 
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Berechnen Sie das Integral in dem Ausdruck für ./4(1) , 

Ial'r ws (48 - sin6) d8. 

Schalten Sie zuerst in den Programm-Modus lind geben Sie ein Unterpro- e: 
gramm zur Berechnung vonj(~=cos(4e -sinB) ein. 

Tastenfolge Anzeige E 
IRlI P/ RI 000- Programm-Modus. 

!Il ClEAR I PRGM I 000- I!: !Ill lBllo 001 - 42.21 . 0 
4 002- 4 
0 003- 20 
[ili] 004- 34 ~ ISIN I 005- 23 
G 006- 30 
Icosl 007- 24 

i!:: IRlI RlN I 008- 4332 

Schalten Sie nun in den Run-Modus und geben Sie dic Intcgrationsgrcnzcn in c:.. 
dic Register X und Y ein . Setzen Sic den Trigonometrischen Modus auf ~ 
Radiant und das Anzeigeformat auf@2. Drücken Sie dann [] [[] O. um das 
Integral zu berechnen. 

Tastenfo lge Anzeige 
~ 

Iill!@ Run-Modus. ~ o IENTERI 0,0000 Eingabe der unteren Integra-
tionsgrenze ins Y -Register. 

1il0 3.1416 Eingabe der oberen I nlegra- !:: lionsgrcnzc ins X-Register. 

Iil IRADI 3 ,1416 Umschalten auf Radiant. 

0@ED2 3.14 00 Anzeigeformal @ 2. ~ 0 1Kl 0 7,79 -03 @ 2 Approximation. 

§) 1.45 -03 Fehlerabschälzung der ~ 2 
Approximation. e: 



Anhang E: (1[J im Detail 243 

Die Fehlerabschätzung besagt, daß sämtliche angezeigten Stellen der Approxi­
iiiiij mation als genau angesehen werden können. Tatsächlich ist diese Approxima­
~ lion sogar noch genauer, als die Fehlerabschätzung andeutet. 

~ Tastenfolge An:r-cige 

§) 7.79 -03 Anzeige der Approximation. 

~ [!) CLEAR IPREflX I 

(gehalten) 7785820888 Alle 10 Stellen der ~ 2 
Approximation. 

Dertatsäehliehe Wert dieses Integra ls, auffünf SteIlen genau , ist 7.7805 x 10-3. 
Der Approximationsfehler beträgt daher (7.7858- 7.7805) x 10-3 = 5.3 x 10-6. :J Dieser Fehler ist beträchtlich kleiner als die Fehlerabschä tzung von 1.45 x 10-3. 
Die Fehlerabsehätzung ist nur eine Obcrgrenze für den Approximationsfehler ; 
der tatsächliche Fehler ist im allgemeinen kleiner. 

:J 

:J 

~ 

~ 

g 

n • 

Berechnen Sie nun das Integra l mit ~ 3 und vergleichen Sie die damit erreichte 
Approximation mit dem ~ 2 Ergebnis. 

Tastenfolge Anzeige 

[!) ~3 7.786 -03 Ändert das Anzeigeformat in 
~ 3 

~@] 3.142 00 Verschiebt den Stack nach 
unten, bis die Obergrenze im 
X-Register erschein t. 

[!) l7D 0 7.786 -03 ~ 3 Approx imation. 

§) 1 .448 -04 Fehlerabschätzung der ~ 3 
Approximation. 

§) 7.786 -03 Bringt dic Approximation wie-
der zur Anzeige. 

[!) CLEAR IPREFlx l 

(gehalten) 7785820888 Alle 10 Stellen der Iill 3 
Approxima tion . 
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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 Genauigkeit jeder 
Approximation vor <J,llem von der Anzahl der Stlitzstellen, deren Funk­
tionswerte benutzt werden. abhängt. Der [IJ Algorithmus erhöht die Anzahl 
der StützsteIlen. bis der Unterschied dreier <lUfeinanderfolgender Approxima­
tionen kleiner als die Ungenauigkeit aufgrund des Anzeigeformats ist. Nach 
einer bestimmten Iteration kann die Abweichung der Approximationen 
untereinander bereits so klein im Vergleich zur Ungenauigkeit der Funk­
tionswerte sein , daß sie immer noch kl einer als diese Ungenauigkeit ist, selbst 
wenn diese um einen Faklor 10 vermindert wird. In einem solchen Fall muß der 
Algorithmus, nachdem Sie die Anzeigegenauigkeit um eine Stelle erhöht und 
damit die Ungenauigkeit des Funk tionswertes verringert haben, keine weiteren 
StützsteIlen mehr berechnen. und das Approximationsergebnis ist mit dem bei 
größerer Ungenauigkeit berechneten Ergebnis identi sch. 

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 Stützstc1len ab, deren 
Funktionswerte berechnet werden müssen, um eine ausreichende Genauigkeit 
zu erzielen. Der Algorithmus hatte für die Integration mit ~ 3 nicht mehr 
StützsteIlen auszuwerten als mit ~ 2. deshalb wurde dafür auch nicht mehr 
Zeit benötigl. 

Oft wird jedoch bei erhöhter Anzeigegenauigkeit die Funktion an zusätzlichen 
Stützstcllen berechnet werden müssen, und die Intcgnttion wird dann länger 
dauern. Berechnen Sie nun das gleiche Integral im ~ 4 Anzeigefonnat. 

Tastenfolge Anzeige 

[!]~ 4 7.7858 -03 Anzeigeformal ~ 4. 

(@(@ 3.1416 00 Verschiebt den Stack nach 
unten, bis die obere Integra-
tionsgrenze im X-Register 
erscheint. 

[!]01J O 7.7807 -03 ~ 4 Approximation. 

~ 

~ 

!!: 
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Diese Approximation benötigte ungcfiihr doppelt soviel Zeit wie die Approxi­
~ mationen mit ~ 2 und @ 3. In diesem Fall mußte der Algorithmus etwa 
~ doppelt soviele StützsteIlen auswerten, um eine Approximation ausreichender 

Genauigkeit zu erhalten. Beachten Sie aber, daß Ihre Geduld belohnt wurde: 
die Genauigkeit diescs Ergebnisses ist um fast zwci Stellen besser uls die 

:-1 Genauigkeit der Approximation mit halb sovielen Slützstellen. -
Die vorhergehenden Beispiele zeigen. daß die Approximation in verschiedenen 

- Anzcigcformatcn manchmal ein genaueres Ergebnis liefert. manchmal aber o auch nicht. Ob die Genauigkeit verbessert wird oder nicht , hängt von der 
betreffenden Funktion ab und kann im Normalfall nur durch Probieren 
herausgefunden werden. 

~ Weiterhin müssen Sie ein genaucres 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 Rcchenzeil für das Integral einer gegebenen Funktion hängt nicht nur von :! der dureh das Anzcigeformat gegebenen Anzahl gültiger Stellen. sondern auch 
in gewissem Maß von den Integrationsgrenzen ab. Wenn die Aerechnung eines 
Integrals unvernunftig viel Zeit erfordert , ist möglicherweise die Integra­

Ö IEi?nSbrehite. (dide Di~erenz. deT
d 
GrFenzekn~ wB ~rdoß in . Bezug abu\ f gew\\issc 

Igensc alten erzu IIltegneren en · un tlOn. Cl cn meisten Pro emste un­
gen brauchen Sie sich aber um die Auswirkungen der Wahl der Integra­

" tionsgrenzen auf die Rechenzeit nil.:ht zu kümmern. Wir kommen später in 
~ diesem Abschnitt auf dieses Problem und auf mögliche Lösungstcchniken 

zurück. 

Fehlerabschätzung und Anzeigeformat 

Das Unterprogramm. das Sie zur Berechnung vonftx) zur Verfügung stellen 
müssen, kann diesen Wert nicht genau bestimmen. sondern muß ihn auf die im 
Anzcigeformat gegebene Stellen7.ahl runden. Es bcn.-chnct also nicht j(x), 
sondern 

(x) = ((x) ± 6,(x), 

wobei Ö](x} der Rundungsfehler ist. 
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Falls j{x) ein physikalisches Problem beschreibt. ist die Funktion, dic Sie 
integrieren wollen. nichtj{x). sondern stattdessen ~ 

F(x) = ((x) ± ~2 (x), 

wo ~(x) fürdie Ungenauigkeit steht. mit derj{x) das tatsächliche physikalische !5: 
Problem beschreibt. 

Da fix) = fix) ± SI(X). ist die zu integrierende Funktion 

oder 

F(x) = l(x) ± ~I (x) ± &.! (x) 

F(x) = l(x) ± 6(x), 

wobei 8(x) den mit fix) verknüpften Gesamtfehler beschreibt. 

Das gesuchte Integral hat deshalb die Form 

fb F(x) dx = fb [1(x) ± ~(x)ldx 
a a 

=I±tl 

wobei I die Approximation des gesuchten Tntcgrals und .1 den mit dieser 
Approximation verknüpften Fehler darstellt. Ocr ([I Algorithmus legt J im X· 
Register und eine Abschätzung für .1 im Y.Register ab. 

Die Ungenauigkeit o(x) vonj(x). des von Ihrem Unlerprogramm berechneten 
Funktionswertes, wird folgendermaßen bestimmt. Nehmen Sie an, die belnlch· 
tete Funktion sei auf drei Stellen genau. Setzen Sie deshalb das Anzeigeformat 
auf~ 2. Die Anzeige enthälLdann nur die genauen Stellen in der Mantisscdcs 
Funktionswertes: zum Beispiel: 1.23 -04. 

Da die Zahl im X·Rcgister auf die durch das J\nzeigeformat festgelegte 
Ziffernzahl gerundet wird, ist der Fehler der Funktionswerte in diesem Fall ± 
0.005 x 10-4 = ± 0.5 x 10-2 x 10-4 = ± 0.5 x 10-6. 
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Deshalb ist, wenn Sie das Anzeigeformat auf@! n· oder IENG I n (dabei muß" 
ganzzahlig sein) festsetzen. der Fehler des Funktionswertes 

6( x) = 0.5 X lO-n X 10'0(» 

= 0.5 X lO- n + m(x) 

:J In dieser Formel ist n die im Anzeigeformat vorgegebene Stellenzahl, und m(x) 
ist der Exponent des Funktionswertes im ~ Format. 

Der Fehler ist proportional zum faktor IOflI(x), der die Größe des Funk­
tionswertes an der Stelle x darstellt. In den Formaten [!Q] und IENGI ist der 
Fehler des Funklionswertes von der Größe des Funktionswertes abhängig und 
deshalb relativ. 

Wird andererseits ein Funktionswert mit !BK) n angezeigt, bedingt 
Rundungsfehler der Anzeige einen Fehler des Funktionswertes von 

der 

Da dieser Fehler nicht vom Funktionswerl abhängt , erhalten Sie im !BK) 4 
Format einen absoluten Fehler. 

] Bei jeder Berechnung eines Funklionswertes an einer Stelle x bestimmt der [][I 
Algorithmus auch den Wert 8(x), den Fehlerdes Funktionswertes von x. Dieser 
wird mit Hilfc der Stellen zahl des AnzeigeformalS und (falls das Anzeigeformal 

lein I]§D oder IENGI Formal ist) der Größe m(x) an der Stelle x berechnet. 

• Obwohl Sie mit@8oder9 im allgemeinen die gleiche An:eige erha lten wie mit ~ 7. ist der 
resultierende Fehler dennQch kleiner. (0;15 gleiche gill für das Format~.) Ein negativer Wen 
für 11 (der mit Hilfe des Index rcgislers gesetzt werden kann) t>eeinfl ußt dt:n Fehler einer 
Berechnung mit Im. Der klcirmc Wert von n. der auf den Fehler noch einen Einfluß hat , ist 6. 
Eine Zahl kleiner als 6 in R] wird ills - 6 interpretiert. 
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Die Zahl Li, der Approximationsfehler, ist das Integral über 0" (x): 

~f.b[O.5X lO-n+m(x)jdx. !!: 

Zur Berechnung dieses Integrals wird j{x) in der gleichen Weise an den e: 
Stützstellen ausgewertet, wie dies bei der Berechnung der Integralapproxima­
lion mittels.!tx) erfolgt. 

Da Li proportional zum Faktor IO--n ist, ändert sich der Approximationsfehler I!!:: 
um ungefahr den Faktor 10 für jede zusätzliche Stelle in der Anzeige. Dieser 
Faktor wird im ~ oder IENG I Format im allgemeinen jedoch nicht genau 10 
sein. da nach einer Änderung der vorgegebenen Stellenzahl andere StützsteIlen =­
ausgewertet werden, und 0" (x) ~ IOm(.\"") andere Werte annimmt. ~ 

Beachten Sie, daß bei der Auswertung eines Integrals im ~ Format m(x) = 0 c:.. 
gilt; der berechnete Fehler ist dann ~ 

a~O.5X lO- n(b-a). 

Normalerweise benötigen Sie keinen genauen Wert für den Fehler in der 
Funktion (das würde oft eine sehr komplizierte Untersuchung erforderrr). 
Gewöhnlich werden Sie ein ~ oder IENGI Anzcigcformat 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 [B!] 
Format vorzuziehen. Besitzt die zu integrierende Funktion auf dem Inlegra­
tionsbereich extrem kleine Funklionswcrte und die Fehlertoleranz der Funk­
tionswerte ist gleichfalls sehr klein, sollten Sie das ~ Formal vermeiden, da 
Sie möglicherweise sehr absonderliche Ergebnisse erhalten können. Das gleiche 
trifft für (]§) An7..eigeformatc zu, wenn die Größe von Funktionswerten viel 
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kleiner als die gegebene Fehlertoleranz wird. Erhalten Sie bei der Berechnung 
eines Integrals seltsam anmutende Ergebnisse, sollten Sie die Berechnung in 
einem anderen Anzeigeformat wiederholen. 

l Mögliche Ursachen fü r fehlerhafte Ergebnisse 
Obwohl der Im Algorithmus des Hp·15C einer der besten verfügbaren 
Algorithmen ist. kann er Ihnen in bestimmten SitU<ltionen - wie fast al1e l Algorithmen für numerische Integration - ein falsches Ergebnis liefern. Die 
Wahrscheinlichkeit dafür ist allerdings sehr gering. 

ii 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 Punktionen kommen in physikalischen Problemstellungen 

~ jedoch kaum vor und können gegebenenfalls leicht erkannt und bearbeitet 
- werden . 

• Wie auf Seite 240 erwähnt, berechnet der Algorithmus aB den Funktionswert 
.:I fix) rur verschiedene Stützstel1en x innerhalb des Integrationsintervalls. Der 

Approximation des Integrals von j{x) wird dann als gewichtetes Mittel der 
Funktionswerte der StützsteIlen berechnet. 

!: Da der Algorithmus außer den f'unktionswerten in den StützsteIlen keine 
weitere Information über fex) besitzt, kann er .I{x) nicht von anderen 
Funktionen unterscheiden, die mitj{x) an allen Stützslellen übereinstimmen. i Die lllustration auf der folgenden Seite verdeutlicht diese Situation anhand 
dreier der unendlich vielen möglichen Funktionen, deren Graphen auf einem 
Abschnitt des Integrationsintervalls an endlich vielen Stützslellen übereinstim­

~ men. 
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fix) 

: 
: 

.' . . . . . . . 

J-__________________________________________ -.. 

Mit diesen StützsteIlen berechnet der Algorithmus gleiche Approximationen 
für das I ntegral aller gezeichneten Funktionen. Die tatsächlichen I ntegralc der 
heiden mit durchgezogenen Linien gezeichneten Funktionen sind ungemhr 
gleich , die Approximation wird also ziemlich genau sein. wennj{x) eine dieser 
heiden Funktionen ist. Das Integral der punktiert gezeichneten Funktion 
besitzt jedoch einen von den andern heiden Integralen ziemlich verschiedenen 
Wert, und Sie werden für diese Funktion eine ungenaue Approximation des 
Integrals erhalten, 

Der OLl Algorithmus untersucht den Kurvenverlauf der Funktion durch 
Funktionsauswertungen an immer enger beisammen liegenden Stützstellen, 
Beschränken sich die Fluktuationen der Funktion nicht aur einen engen 
Bereich des Inlegrationsintervalls. werden diese Fluktuationen sehr wahr­
scheinlich in einem entsprechenden Iterationsdurchgang entdeckt. Danach 
wird die Anzahl der Stützstdlen erhöht, bis nachrolgende Iterationen Approxi­
mationen liefern, die den Verlaur der stärksten charakleri,\'lisdll!l1 Fluktua­
tionen berücksichtigen. 

Betrachten Sie zum Beispiel die Approximation für 
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Da Sie dieses I ntcgral numerisch auswerten, ist es naheliegend (aber dennoch 

j irreführend, wie Sie sehen werden), die obere Integrationsgrenze als 101:1':1 zu 
wählen - die größtmögliche Zah l, die Sie in den Rechner eingeben können . 
Versuchen Sie t.'S und sehen Sie. was passiert. 

Geben Sie ein Unterprogramm zur Auswertung der Funktionswcrtej(x) = xe'­
ein. 

Anzeige 

000-
001-42,21, 1 
002- 16 
003- 12 
004- 20 
006- 4332 

Programm-Modus. 

Schalten Sie den Rechner in den Run-Modus. Wählen Sie das Anzeigeformat 
_ ~ 3 und geben Sie die In tegrationsgrenzen in die Register X und Y ein. 

:!! 
Tastenfolge Anzeige 

j I>]I!@ Run-Modus. 

0~3 Wählt Anzeigeformat ~ 3. 

:!l 
o IENTER I 0.000 00 Eingabe der unteren Integra-

lionsgrenze ins V-Register. 

[g!) 99 1 99 Eingabe der oberen Integra· 

:h1m 1 

llonsgrcnzc ins X-Register. 

0 .000 00 Approximation des Integrals. 

:! Die vom Rechner gegebene Lösung ist mit Sicherheit unrichtig; das Integral 
vonj{x) = xe-X von 0 bis co hat exakt den Wert I . Das Problem ist aber niehr. 
daß Sie 0::0 durch 1099 dargestellt ha ben, da das Integra l dieser Funkt ion von 0 

] bis 1099 beinahe den Wert I hat. 
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Dcr Grund für dieses falsche Ergebn is wird offensich tlich. 
Graphen vo n j(x) aur dem Integrationsintervall betrachten: 

f{x} 

wenn Sie den 

x 

Dcr Graph hat einen Peak nahe des Ursprungs. {Um j(x} darzustellen. wurde 
die Brcitcdcs Peaks beträchtlich vergrößert. In maßstabsge treuer Darstellung 
aur dem Inlcgrationsi ntcrval l wäre der Peak nicht von der vertikalen Achse des 
Graphen unterscheidbar.) Da keine Stülzstcll e den Peak des G raphen ent­
deckle, nahm der Algorit hmus an, daß die Funklion aur dem ganzen 
Integrationsintervall identisch Null sei. Sogar bei erhöhter Anzahl vo n 
Stül:l_" tellen im Modus @ 9 würde für diese spezielle Funktion und dieses 
spezielle Integrationsintervall keine der zusä tzlichen Slüt7.stc1 len den Peak 
en tdecken. (Bessere Methoden zur Bewältigung derartige r Probleme werden 
am Ende des nächsten Unterabschnitts (~Erhöhte Rechenzei telH> erwähn\.) 

Sie haben gesehen. wie eine für das Gesamtverhalten einer Funktion uneharak­
tc rist ische Fluktuation zu falschen Ergebnissen des mJ A lgorithmus führen 
k.ann. G lückl icherweise treten derart pathologische Funktionen selten genug 
auf, daß Sie wahrschein lich nie in die Verlegenheit kommen werden, eine davon 
unwissentlich integrieren zu müssen. 

Funktionen. di e zu unrichtigen Ergebnissen führen könnten, werden durch die 
rasche Variation ihrer Werte und der Werte ihrcr ersten Ableitungen charak.te­
risiert. G rundsä tzlich gilt , je stä rker d ie Variation der Wert e der Funk tion oder 
ihrer Ableit ungen. und je niederer die Ordnung der derartig va riierenden 
Ableitu ng, desto länger braucht der Algorithmus zu r Berechnung des Integrals. 
und desto ungenauer ist möglicherweise die resultierende Approxima tion. 

-~ 

~ 

-~ 

!: 

!!: 

i!: 
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Beachten Sie. daß d ie Stärke der Varia tion der Funktion (oder ihrer ersten 
iftI Ableitungen) im Verhältnis zur Breite des Integralionsinterva lls beurteilt 
~ werden muß. Bei einer gegebenen Anzah l von StütnHellen kann eine Funktion 

rnit drei f luktuationsstell en durch ihre Stül:t.stellenwerte besser d<trgestellt 
werden, wenn diese über das ganze Intervall verteilt sind. a ls wenn sie aur einem !! kleinen Teil des Intervalls konzentriert sind. (Diese beiden Situationen werden 
in den folgenden zwei Ill ustrationen veranschaulich!.) Wenn Sie oie Varia ­
tionen oder Flukt uationen a ls Oszillationen der Funktion interpretieren, ist das 

;;i] interessierende Kriterium das Verhältnis oer Schwingungsperiode 7ur Gesamt­
~ länge des Integr<t Lionsintervalls: je größer dieses Verhä ltnis. desto schneller 

findet der Algorithmus ein Ergebnis, und desto zuverlüssiger wird dieses sein. 

fIx) 

Gute Integralapproximation 
: dieser Funktion. 

I 
I 
I 

--r--+-----------------------------------+---x 
• 

I(x) 

Schlech te Imegralapproximation 
dieser Funktion. 

b 

~~~--------------------------------~---. • b 
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In vielen Fällen werden Sie die zu integrierende Funktion gU l genug kennen . um 
zu wissen. ob die Funktion irge ndwo große (im Vergleich zum Integrationsin- -.. 
terva ll) Schwankungen aurweist. Wenn Sie die Funktion nich t kennen , und Sie ~ 
Grund zur Annahme haben. daß sie Schwierigkeiten machen kö nnte. können 
Sie mit dem zur Berechnung d er Funktionswerte geschriebenen Unterpro­
gramm schnell e in paar Punkte berechnen und mit diesen eine Skizze des ~ 
Funktionsverlaufs anfenigen . 

Wenn Sie aus irgendeinem Grund die Gültigkeit eines erhaltenen Nä herun gs­
wertes Ihrer Integration anzweifeln müssen. können Sie mit einer sehr 
einrachen Methode Ihren Verdacht überprüfen: Teilcn Sie Ihr Integrationsin­
tervall in zwei oder mehr Abschn itte, und addieren Sicdie N~iherungswerte der 
Integrale über diese AbsehniLLe. Die Funktion wird in diesem Fall an 
vollständ ig neuen Stützsteilen berl"Chnet. und findet deshalb zuvor verbo rgene 
Peaks mit größerer Wahrscheinlichkeit. Falls die anfängliche Approximation 
richtig ist. ist sie mit der Summe der Approximationen über den Teilabschnitten 
identi sch. 

Erhöhte Rechenzeiten 

Im vorhergehenden Beispiel (S. 25 1) lieferte der Algori thmus ein falsches 
Resultat, weil er den Peak der Funktio n gar nicht entdeckte. Dies war deshalb 
der Fall, weil die Variation der Funktion im Vergleich zur Int erva lJbreiLc zu 
schnell war. Bei kleinerer Interva llbreite könn ten Sie die richtige Lösung 
erhalten , aber das würde sehr lange dauern. falls die In tervallbrei te noch immer 
zu groß ist. 

Bei gewissen Funktionen, wie unserer Beispiclfunktion. kann die Integration 
un verhältnismäßig lange dauern, wenn di e Breite des Integratio nsinterva lls 7.U 

groß im Vergleich zu gewissen Eigenschaften der zu integ rierenden Funktion 
ist. Betrachten Sie ein Integral, dessen lntegrationsinterv'lll groß genug ist, um 
unverhältnismäßig viel Rechenzeit in Anspruch zu nehmen. ubcr nicht so groß, 
daß Sie ein fa lsches Ergebnis erhalten. ßeachlen Sie, daß. im Fallfix) = xe .\ 
fl.x) sehr schnell gegen Null abfallt. wenn x gegen cQ strebt. und der Beitrag 
großer x-Werte zum Integral vernachlässigbar wird . Desha lb können Sie die 
obere Intcgra tionsgrenzc cQ durch einen Wert kleiner als 1099 ersetzen . zum 
Beispiel 103. 
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Tasfcnfolgc 

j 0 IENTERI 

Anzeige 

0 .000 00 Eingabe der Untergrenze ins 
Y -Register. 

(ill) 3 

., 
1 

1 .000 

1 .824 

03 

00 

-04 

Eingabe der Obergrenze ins X­
Register. 

Näherungswert des Integrals. 

Fehlerabschätzung der Appro­
ximation. 

Dies ist das richtige Ergebnis. "ber die Berechnung dauerte sehr lange. Um dies 
zu verstehen, vergleichen Sie den Graphen der Funktion auf dem In tegra­

j tionsintervall. der dem auf Seile 252 sehr ähnelt. mit dem Graphen der 
Funktion auf dem intervall von x = O bis x = 10. 

fix) 

x 
10 

~ 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 (uninlcrcssann>, da sie sich stetig und glatt an die x-Achse 
anschmiegt. 

Wie zuvor besprochen wurdc. crhöht der (I) Algorithmus die Dichtc dcr 
Stützpunkte, bis der Unterschicd zwischen aufeinanderfolgendcn Approxima· 
tionen genügend klein wird. Mit anderen Worten, der Algorithmus untersucht 
die Funktion an zusätzlichen Stellen solange. bis er soviel I nformation über dic 
Funktion besitzt. daß das Einbeziehen weiterer Information (Stützpunkte) den ! Näherungswert nicht mchr wesentlich ändert. 
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Aufdcm Jntcgration~intervall (0.10). wodcr Algorithmusdie Funktion nur auf 
ihrcm interessuntcn (aber dennoch gl;Htcn) Teil untersuchen muß. würden nach ~ 
den ersten wenigen Iterationen weitere StützsteIlen keine ZlIsüt:tlichc Infonna-
ti on übcr den Verlauf der Funktion mehr liefern können. Deshalb sind auf 
diesem Intervall nur wenige Iterutionen notwendig, bis aufeinanderfolgende 
Approximationen sich genügend wenig voneinander unterst.:heiden und der !!: 
Algorilhmus die Berechnung mit einer Approximation der gewünschten 
Genauigkeit hecnden kann. 

Ist andererseits das In tegn.llionsintervall mehr von der Art des Graphen auf 
Seite 252. würdcn die meisten StützsteIl en aus einem Abschniu des Intervalls __ 
genommen. wo sich die Steigung des Graphen nicht sehr änderl. Die wenigen __ 
Stüt7..stellen mit kleinen x-Werten würden von einer Iteration zur nächsten -
bemerkenswerte Änderungen des Funktionsverlaufs entdecken. Deshalb 
müßte die Funktion an weiteren Stüt7stell en berechnet werden. bevor der ~ 
Unterschied zwischen aufeinandcrrolgenden !\pproximationswerlen genügend ~ 
klein wird . 

r-
Um eine Approximation eies Integrals mit f.rleicher (jenauigkeit lIIif dem großen -­
Interl'all Il'Ü' auf dem kleineren IlIfen,"1l =11 erhalten. muß die Dichte der 
Stüt=sfeJlm all/dem ifllereS.\'tllllen (jebiet 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. Deshulb sind auf dem 
größeren Intervall zusätzliche Iterationen erforderlich, um eine Approximation 
gleicher Gel1<lUigkeit zu erreichen. und deshalb wird zur Bcrc: .. -chnung dieses e 
Integrals bclriichllich mehr Zeit benötigt. 

Da die RcchcnLcit davon abhängt. wie schnell im inleressantcn Gebiet der !:! 
Funktion eine bestimmte Stützstcllcndichte erreicht wird. erhöht sich die Zeit 
zur Berechnung jedes Integrals. wenn das Integrationsintervall sich über 
überwiegend uninteressante Teile der Funktion erstreckt. Glück licherweise 
können Sie. wenn Sie ein solches Integral berechnen müssen , das Problem so 
umformulieren. daß die Rechenzeil beträchtlich verkürzt wird. Zwei Möglich­
keiten dazu sind Unterteilung des Intervalls und Variablcntransformation. Mit 
diesen Methoden können Sie die /u intcgrierende Funktion odcr die Intcgra­
tionsgrel17..cn so verändern, daB die Funktion auf dem/den Integrationsin tcr­
vall/cn leichte r integrierb<lr wird. (Diese Methoden werden im Handbuch 
(cHP-J5C FortgeschrittelU' Funktiollell) beschrieben.) 

/"T -
1""1" -
~ -
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Anzeige der momentanen 
] Approximation eines Integrals 

Wenn die Bcr<..'Chnung eines Integntls länge r dauert, als Sie warten wollen, 
können Sie die Ausrührung anhalten und den derzeitigen Approximationswert 

~ an7.cigen. Die I.ugehörige fchlcrabschiit7ung können Sie in diesem Fall 
al1crdings nicht erha lten. 

_ Mit der Taste ~ könncn Sic die Ausrührung des (ID Algorithmus genauso 
!! anhalten wie die Ausführung eines laurenden Programmes. Wenn Sie dies tun. 

stoppt der Rechner bei der dcr7ciligen Programmzeile Ihres Funktions­
Unterprogramllls und zeigt das Ergebnis der Ausrührung der vorhergegange­

iii nen Programlllanwcisung an . BCClchtcn Sie, daß die gewünsch te 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 
wei teres Drücken von [E!) die Berechnu ng wieder von der Programm zeile aus. ! an der sie unterbrochen wurde. 

Nach jeder Funktionsauswcrtung an einer neuen Stützs teIle berechnet der [1[1 
oN Algorithmu~ eine neue Approximation des In tegra ls und legt diesen Wert im 
~ LAST X-Register ab. Umdieder7eitige Approxima tion /.u erhalten, müssen Sie 

dcshalb einfach die Ausführung stoppen und gegebenenfalls die Ausführung 
dcs Unlerprogramms in Einzclschri llcn (ISST I) weiterfUhrcn. bis der Rech ncr 

w den Funktionswert berechne t und die Approximation aktualisiert hat. Rufen 
~ Sie dann den neuen Inhalt des LAST X-Registers ab, der verfügbar ist. sobald 

die ~ Anweisung des Funk tions-Unterprogrammcs ausgeführt wurde. 

~ Während der Rechner die derzcitige Approximation aktualisiert. ist die 
AIl7.cige k-er und zeigt nicht ru nning . (Bei der Ausfuhrung des Funktions­
Unterprogrammes wird running ange7cigl.) Deshalb können Sie die zeilen­
weise Ausflihrung des Unterprogramms vermeiden. wenn Sie den Rechne r 
anhalten , während die Anzeige lee r ist. 

Zusammcngefaßt führen Sie folgend!.! Schritte aus. um die momentane 
Approximat ion eines Integra ls zu erha lten. 

I. Halten Sir.: mit ~ den Rechner an , vorzugswcisr.: bei leerer Anzeige. 

2. Wenn der Rr..-chner anhält , schalten Sie auf Programm-Modus, um die 
derzeitige Programmzeile festzustellen . 

• Wenn d iese Zeile das Un terprogramm-Label enthält , ~chahen Sie in den 
Run~Modus /.urück und rure n Sic den Inhalt des LAST x- Regis ters ab 

~ (Sehr;tt 3). 
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• In allen anderen Fällen schalten Sie in den Run-Modus zurück und 

arbeiten Sie das Programm in Einzelschritten (ISST!) ab. bis Sie auf die C. 
IRTNI Anweisung (Tastencode 43 32) oder auf Zeile 000 (falls kein IRTNI ~ 
eingegeben wurde) stoßen. (Halten Sie die ISSTI Taste lange genug 
gedrückt. um die Ze il ennummern und Tastencodes erkennen zu 
können.) ~ 

3. Drücken Sie LilI LSTxl. um die moment<me Approximation abzurufen. 
Wenn Sie die Ausführung des Algorithmus wieder fortsetzen wollen, 
drücken Sie 8 G~. Dies fü llt den Stack mit dem momen tanen x-Wert 
und sta rtet den Rech ner wieder. 

Weitere Informationen 
Das Handbuch (/-IP-/5C - Fortgeschriflene FunktiOIl» behandelt mehr 
esoterische Gesichtsp unkte des [[) Algorithmus und seiner Anwendungen. 
Diese Themen sind unter anderem: 

• Genauigkeit der zu integrierenden Funktion. 

• Verkürzen der Rechenzeit. 

• Hereehnung schwieriger Integrale. 

• [[] im Komplex-Modus. 

E: 



Anhang F 

Batterien, Gewährleistung 
und Serviceinformation 

Batterien 
~ Die Stromversorgung des HP-15C erfolgt über einen Satz von drei Batterien. 
:!!! Bei (<normalem») Gebrauch des Rechners wird mit einem Satz Alkalibauerien 

eine ungemhre Betriebsdauer von 3 Monaten erreicht. Der H P- 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 60 Stunden (hierbei sei angemerkt. daß die Ausführung von Programmen 

ii die Form des Rechnerbetriebs mit dem höchsten Stromverbrauch ist)". Bei der 
~ Verwendung von Silberoxidbatterien erhöht sich die reine Programmrechen­

zeit auf mindestens 135 Stunden. Diese Angaben beziehen sich. wie bereits 
Ni erwähnt, auf die aufwendigste Betriebsart. nämlich die Ausführung VOn 
~ Programmen; bei allen anderen Betriebsarten ist der Stromverbrauch weitaus 

geringer. Wenn nur die Anzeige eingeschaltet ist. d.h. es laufen keine 
Programme ab und es werden keine Tasten gedrückt, ist der Stromverbrauch ! minimal. 

Bei ausgeschaltetem Rechner bleibt der Inhalt des Pennanentspcichers über 
einen Zeitraum erhalten, der dem der Haltbarkeit der Batterien außcrhalb des 

iiI.. Rechners entsprichl - mindestens anderthalb Jahre bei Alkalibattericn bzw. 
~ mindestens zwei Jahre bei Si lberoxidbatlerien. 

Dic aktuelle Lebenszeit der Batterien hängt davon ab, wic oft Sie den Rechner 
ii benut:lcn, 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 nachge laden werden'. 

~ 
• Der Stromverbrauch des HP-15C wird wl:Sl:nllich dun;h die jeweilige Betriebsart bestimmt: 

ausgeschaltet (bei Erhaltung des Permanentspeichers); betriebsbereit (nuT die Anzeige ist 
eingeschaltet); rechnend (ein Programm läuft ab. eine Bcrcchn ung wird durchgeführt oder eine 
Taste ist gedrückt). Solange der Rechner eingeschaltet ist. beslehl die Iypische Auslastung aus 
einer Mischung der beiden ßelriebslirten I<betriebsberei\)) und ((rechnendH. Die aktuelle 

:.i Lebensdauer der Batterien hängt daher schr 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 Hattcricn werden als Ersatl:bal h:rien für Ihren IJ p· lse empfoh­
len (nicht alle Battcricmypcn sind in allen Liindern erhältlich): 

Alkalibatterien 

E"crcady /\76· 
lJCAR A76 
RAY-O-VAC RW82 
National oder Panasonie LR44 
V,Hla 4276 

Silberoxidbatterien 

Evcrcady 357-
lJCAR 357 
RAY-O-VAC RS76 oder RW42 
Dural.:cl1 MS76 oder IOLl4 
VarhJ 54 1 

Anzeige abfall ender Batteriespannung 

Bei mu;hlasscnder Batlericspannung leuchtet in der linken unteren Ecke der 
Anzeige ein Stern (*) auf. 

Bei Verwendung von Alka liballerien: 

• Der Rechner kann nach dem ersten Aufleuchten des Sterns noch 
mindestens zwei Stunden zur reinen Programmausführung verwendet 
werden" , 

• Wenn der Rech ner mich dem ersten Aufleuchten des Sterns ausgeschaltet 
wird, bleibt der Inhalt des Permanent speichers noch wenigstens für e inen 
Monat erhalten. 

Dei Verwendung von Si lbcroxidballerien: 

• Dcr Rechner kann nach dem ersten Aufleuchten des Sterns noch minde­
stens 15 Minuten zur reinen Programmausführung verwendet werden··, 

• Wenn der Rechner nad dem ersten Aulleuchten des Sterns ausgeschal tet 
wird. bleibt der Inha lt des Permanentsreichers noch mindestens für eine 
Woche erhalten, 

• Nicht crh:1l tlich in Großbritannien und der Republik Irland . 

... Die ,Ingegebene /.eil hcnchl "Ich aurden I-all, daß 'ulI/elu/ Programmcausgeruhrt werden.d.h . 
aur die Iktriebsart 'Hcehnend» (SIehe lußnOlc au fScite 259). WIrd der Rechner rur manuelle 
flcl\."'Chnungen benutzt - eine Mischung der Bctnebsarten "betriebsbereit» und «nx:hnend» , 
so kann der Rechner noch wc~nlhch länger nach dem ersten Auftauchen des Sterns verwendet 
werden. 
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Einsetzen neuer Batterien 
t! Ocr Inhalt des Pcrmanentspeichcrs bleibt nach dcm Ausbau der alten Batterien 

noch fü r einigt: Sek unden erha lten (sofern Sie dcn Rechncr vo r dem Entfernen 
der Batterien <Jusgeschaltet ha ben). Sie habcn daher normalerweise genügend 

iiiI Zcit zum Austausch der Batterien zur Verfügung. oh ne dabei Daten oder 
~ Programme 'I.U verlieren. Der I nhalt des Permanent speichers gehl erst verloren , 

wenn über längere Zeit keine Batterien im Rechner sind . 

~ 
Um neue Batterien einzubauen, verfahren Sie wie folgt : 

I. Vcrgcwissern Sic sich, daB der Rechner 
ausgeschaltet ist. 

2. I lallen Sie den Rechner wie in der A bbi l­
dung gezeigt und d rücken Sie den Batte­
riefachdeckel nach außen. bis er sid 
leich t öO·nel. 

3. Greifen Sie den Batteriefachdeckel an der 
AuBcnkante und ziehen Sie ihn vo m 
Rechner ab. 
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HINWEIS 

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 Inhahdes Permanentspeichersgelöscht 
werden oder aber die Tastenfeldkontrolle verloren gehen (d.h. der 
Rechner reagiert nicht mehr auf das Drücken von Tasten). 

4. Drehcn 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 c;. 
nicht verkehrt herum einsetzen. In diesem Fall kann der Inhalt des ~ 

Permanentspeichers verloren gehen oder die betreffende Batterie be-
schädigt werden. 

5. Halten Sie die heiden Plastikstreifen im 
Batteriefach nach oben und setzen Sie 
drei neue Batterien ei n. Die Ballerien 
müssen so eingelegt 'ierden , daß die fla­
chen (mit + markierten) Seilen zum näch­
sten Gummifuß 7cigen. (Siehe 11Iuslra­
lion auf dem Rcchnergehäuse.) 
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6. Schieben Sie die Halterung des Batterie­
fachdeekels in die Aussparung im Rech­
nergehäuse. 

7. Drücken Sic den BOitteriefaehdeckel nach 
unten. biser mit dem Rechnergehäuse ab­
schließt , und pressen Sie ihn anschließend 
nach innen, bis cr leicht einrastet. 

8. Schalten Sie den Rechner ein. Wenn der 
Permanentspeicher aus irgendeinem 
Grund gelöscht wurde. erscheint in der 
An7.eige die Meldung Pr Error. Sie kön­
nen diese Meldung dann durch Drücken 
einer beliebigen Taste aus der Anzeige 
löschen. 

ft 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 : 

1] Falls der Rechner nicht auf Tastendruck reagiert: 

I. Drücken Sie gleichzeitig die Tasten ~ und ~ und lOissen Sie sie wieder 
los. Da bci dieser Operation der InhOilt des X-Registers veründert wird. 
sollten Sie dieses Register nach der Funktionsprüfung löschen. 

2. Wenn der Rechner danOich immer noch nicht auf das Drücken von Tasten 
reagiert, nehmen sie die Batterien heraus und setzen sie wieder ein. Achten 
Sie darauf. d(lß die Rauerien korrekt in das Batteriefach eingesetzt sind. 

3. Falls der Rechner auch weiterhin nicht auf Tastendruck reagiert. belassen 
Sie die Bauerien im Batteriefach und schließen Sie die Kontakte im 
BOitterierach kurz. (Biegen Sie die Plaslikstreifen zurück. um die Kontakte 
an den Seilen des Batteriefachs freizulegen.) Sie brauchen die KOllwk le nur 
für einen Moment kurzzuschließen. Bei dieser Operation geht dcr Inh,llt des 
Permanentspeichers verloren und Sie müssen zum Wicdercinschalten des 
Rechners die @ffi Taste unter Umständen mehrmals drücken. 
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4. Setzcn Sie frische Batterien ein, wenn sich der Rechner jetzt immer noch 
nicht einschalten läßt. Wenn dcr Rechner auch danach nicht auf 
Tastendruck reagiert, ist er defekt. 

Falls der Rechner auf Tastendruck reagiert: 

1. Halten Sie bei ausgeschaltetem Rechner die Taste ~ gedrückt und !!: 
drücken Sie zusätzlich die Taste 0. 

2. Lassen Sie zunächst dic ~ 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 Statusanzcigen (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 Geriiterehler hin·· . 

Hinweis: Uberprüfungen der Rechnerelektronik werden auch durch die 
Tastenkombinationen ~/G und ~/G ausgelöst···. Diese Tests 
dienen der Funktionskontrotle des Rechners während der Herstellung 
und eventueller Reparaturen . 

• Einige der Statusanzeigcn, die am Ende dieses Tests eingeschaltet sind, werden vorn HP-15C 
normalerweise nicht verwendet. 

.. Wenn der Rechner nHch einem @ 'G] Test oder einem ~iEl Test die Meldung Error 9 
anzeigt. und Sie den Rechner trotzdem weiterverwenden wollen. empfiehlt es sich. zuvor den 
I'erm,men t.",pcicher (wie auf Seite 63 hc:;ehriebcn) ;ou hlschen. 

U. Durch die Tastenkombination @!ÜG wird eine dem zuvor beschriebenen Test ähnliche 
überprüfung ausgelöst, die jedoch nicht von selbslllbbrieht. Dieser Test wird innerhalb von 
15 Sekunden nach Drücken einer beliebigen Taste beendet. Die Kombination ['ON]:'[+] löst eine 
Überprüfung des T,lstenfeldes und der AnzeIge '\US. Nal:h dem Loslassen der ~ Taste 
leuchten zunächst bestimmte Segmente der Anzeige auf. Zur Fortsetzung des Tests müssen 
alle Tasten de~ Tastenfclds gedrückt werden. und zwar von links nach rechts. beginncnd mit 
der ersten Reihe. Heim Drückt:n dt:r ei nlclnen T<lsten leuch tt:n jeweils verschiedene Segmenle 
der Anzeige auf. Wenn der Recbner korrekt arbeitet und alle Ta$I('1I in (ler rieilligen 
Rrifrenfolge gedrückt werden. wird nach dem Drücken der letzlen Taste dic Zahl 1 5 angczeigt. 
(Die Taste IENTER I sollte sowohl zusammen mit den Tasten der drinen Reihe als auch 
zusammen mit den Ta sten der vierten Reihe gedrückt werden.) Wenn der Rechner nicht 
fehlerfrei arbeitet oder eine Taste außerhalb der korrekten Reihenfolge gedruckt wurde. 
erscheint in der Anzeige die Meldung ErroT 9. 8eu('htell Sie Jubei. duß Jj'r Rechner nicht 
notwelldiK repurawrtx'dürjtiK isl. ",('nn di('.I"(' Fehl/'rme/JunK dunh das Drückf'/I ('Iner Tas /e in 
(Ier falschen Reihenfolge {l/JSKe!öst wurde. Dieser Test kann durch Drücken einer beliebigen 
Taste außcrhalb der Reihenfolge (was natürlich eine Error 9 Meldung auslöst) vorzeitig 
beendel wl;:rden. Sowohl die An/eige Error 9 als a uch die Anzeige 15 kann durch f)rüden 
einer beliebigen Taste gelöscht werden . 
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Wenn sich Ihr Verdacht auf Fehlfunktion des Rechners aufgrund einer kor­
rekten Anzeige in Schrill 2 nicht bestätigt hat, so besteht die Möglichkeit, daß 
Sie bei der Bedienung des Rechners einen Fehler gemacht haben. In diesem Fall 
empfehlen wir, den auf Ihr spezielles Prohlem zutreffenden Abschnitt dieses 
Handbuchs noch einmal durchzuarbeiten. Wenn Sie danad immer noch 
Schwierigkeiten feststellen. sollten Sie sich mit I lewlell-Packard unter einer der 
im Abschnitt «Service)) (siehe Seite 267) gelisteten Adressen in Verbindung 
setzen . 

Gewährleistung 

!! Hewlett-Pacbrd gewährleistet , daß das Produkt frei von Material- und 
VerarbeitungsCehlern ist, und verpflichtet sich, etwaige fehlerhafte Teile 
kostenlos instandzusetzen oder auszutauschen, wenn das Produk t - direkt oder 

~ über einen autorisierten I lewlett-Packard Venragshändler - an eine Hewletl­
~ Packard Servicenicderlassung eingeschickt wird. Die Gewährleistungsfris l 

beträgt 12 Monate ab VerkauCsdalUm. 

Weitergehende Ansprüche, insbesondere auf Ersatz von Folgeschäden, können 
nicht geltend gemacht werden. Schäden, die aufunsaehgemäße Veränderungen 
des Produkts durch Dritte zurückzuführen sind. werden von dieser Gewährlei-!! stung nicht umfaßt. 

i! 
Die Gewährleistung gilt nur bei Vorlage der vollständig ausgefüllten Service­
Karte in Verbindung mit entweder 

a) dem von einem autorisierten IIP-Vcrtragshändlcr ausgeslellten und 
unterschriebenen Original-Kaulbelcg aus dem das KauCdatum und. die 
Serien nummer des Produkts hervorgehen 

oder 

b) der Originalrechnung von Hewlett-Packard. 

Die Ansprüche des Käufers aus dem Kaufvertrag bleiben von dieser Regelung :! unberührt. 
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Änderungsverpflichtung 

Die Produkte von Hewlett-Paekard werden auf der Basis der zum Zeitpunkt 
der Herstellung gegebenen technischen Spezifikationen verkauft. Hewlett­
Packard übernimmt keine Verpflichtung zur nachträglichen Anpassung oder 
Modifikation einmal verkaufter Produkte. 

Gewährleistungsinformation 

Wenn Sie Fragen zu dieser Gewährleiswngserklärung haben, nehmen Sie bitte 
Kontakt mit einem autorisierten Hew1ctt-Packard Händler oder einer Hewlell­
Packard Verkaufs- oder ServieeniederIassung auf. Sollte dies nicht möglich 
sein, wenden Sie sich bitte an: 

• In Europa: 

Hewlett-Packard S.A. 
7, rue du Bois -du - Lan 

P.G. Box 
CH -1217 Meyrin 2 

Genf 
Schweiz 

Hinweis: Bitte senden Sie an diese Adresse keine Geräte zur Reparatur. 

• In den Vereinigten Staaten: 

Hewlett-Packard 
Corvallis Division 

1000 N.E. Circle Blvd. 
Corvallis, DR 97330 

Telefon: (503) 758-1010 

• In allen anderen Ländern: 

Hewlett-Packard Intercontinental 
3495 Deer Creek Rd. 

Pale Alto, California 94304 
U.S.A. 

Telefon: (415) 857-1501 

~ 

Hinweis : Bitte senden Sie an diese Adresse keine Geräte zur Reparatur. !: 
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Service 
Hcwlctt ~Packard untcrhii lt SCTviccnicdcrlassungen in vielen Ländern der Welt. 
Diese Niederlassungen Si ehen Ihncnjcdcrzcil für eine eventuelle Reparatur ZUT 

Verfügung, auch wenn die Gcwähricistungsfris l von einem Jahr bereits 
abgelaufen sein soll te . Reparaturen mich Ablauf der Gewährleistungsfrist sind 
kostenpflicht ig. 

Normalerweise erfolgt die Reparatu r und der Rückversand von Hcwlett ­
Packa rd Prod ukten innerhalb von 5 Werktagen. In Abhängigkeit von der Aus­
lasLung der Servicenieder lass un g kann d iese Zeitspanne im Einzelfa ll über­
schritten werden. 

Service-Zentrale in den Vereinigten Staaten 
In den Vereinigten Staaten erreichen Sie die Service-Zentrale von Hewletl­
Packard fü r Taschenrechner- und Taschencomputer-Produkte un ter der 
folgenden Anschrift: 

Hewlett-Packard Company 
Corvall is Division Service Department 
P.O. Box 999/ 1000 N.E. Cire le Blvd. 

Corva llis, Oregon 97330. U.S.A. 
Te lefon: (503) 757-2000 

Serviceniederlassungen in Europa 

Hcwlett-Packard unterhält Serviccnir...xlerlassungen in den fo lgenden Ländern. 
Wenn das Land. in dem Sie sich befinden, nicht aufgeführt ist , sol lten Sie sich 
mit dem HP- Händler. bei dem Sie Ihr Gerät erworben haben , in Verbind ung 
setzen. 

! BELGIEN FINNLAND 

~ 

HEWlETT· PACKAAO BELGIUM SA/NV 
Boulevard de la Woluwe 100 
Woluwelaan 
B·12oo BAÜSSEL 
Tel. : (2) 762 32 00 

OANEMARK 

HEWLETT· PACKAAD AIS 
Datavej 52 
OK · 3460 BIAKEAOD (Kopenhagen) 
Tel.: (02) 81 6640 

HEWLETT· PACKARO QY 
RevonlUlenl le 7 
SF · 02100 ESPOO 10 (Helsmki) 
Tel. : (90) 455 02 11 

FRANKREIC H 

HEWLETT· PACKARO FRANCE 
DiVision InformatlQue Personnella 
S.A.V. CalculateufS da Poche 
F· 91947 LES UliS CEOEX 
Tel.: (6) 907 78 25 
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DEUTSCHLAND 

HEWLETT-PACKARO GmbH 
Vertriebszentrille 
Berner Straße 11 7 
Postfach 560 140 
0 -6000 FRANKFURT 56 
Tel.: (061 1) 5004 1 

NIEDERLANDE 

HEWLETT-PACKARD NEOERLANO Sv. 
Van Heuven Gocdhllltiaan 121 
NL-1181 KK AMSTElVEEN (Amsterdam) 
PO Box 67 
Tal. : (020) 47 20 21 

ITALIEN 

HEWLETI -PACKAR O S_PA 
Caselle posta le 3645 (Mllano) 
Via G. 01 Vittorio, 9 
I 20063 CERNUSCQ SUL NAVIGLlQ (Milan) 
Tel.: (2) 90 36 91 

NORWEGEN 

HEWLETT-PACKARD NORGE AIS 
P.O. Box 34 
Oesterndalen 18 
N-1345 OESTERAAS (Oslo) 
TeL (2) 17 11 80 

ÖSTERREICH 

HEWLETT-PACKARO GmbH 
WaQremelstrasse -LleblUilSSfl 
A 1220 WIEN 
Tel. : (0222) 2365 11 

GROSSBRITANNIEN 

HEWLETT-PACKARD Ud 
KlOg Stleet Lane 
WlOnersh, Wolungham 
GB BERKSHIRE RGI 1 5AR 
TeL (734) 784774 

OSTEUROPA 

Wenden Sie sich an die unter 
Osle"elch angegebene Adresse. 

SCHWEDEN 

HEWLETT-PACKARO SVERIGE AB 
Skllihoitsgiltan 9 
Box 19 
S-16393 SPAN GA 
Tel : (0046) B 750 20 00 

SCHWEIZ 

HEWLETT-PACKARO (SC HWEIZ) AG 
Allmend 2 
CH-8967 WlDEN 
Tel. : (057) 31 21 11 

SPANIEN 

HEWLETT-PACKARD ESPANOLA S.A 
Calle Jerez 3 
E MADRID 16 
Tel. : (1) 458 2600 

Internationale Serviceinformation 

Nicht jede I-Icwlcll-Pack.t rd Serviceniedcrlassung bietet Service für allc Hew­
lelt-Packard Produ kte. Wenn Sie jedoch Ih r Geräl bei einem a u torisierl ~n 
Hcwlett-Paekard 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 Ih r Geriit erworben 
haben. befragen Sie die loka le Hewleu-Packard Serviceniederlassung nach den 
dort verfügbaren Servicemöglichkeiten. Wenn kein Service verfügbar ist. 
senden Sie Ihr Gerä t an die zuvor aufgeführte Adresse der Service- Zentrale in 
den Verein igten Staaten. Unter der gleichen Adresse können Sie auch eine 
Liste der Serviceniederlassungen in anderen Ländern anfordern. 
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Sämtliche durch den Versand entstehende Kosten gehen zu Ihren Lasten. 

Reparaturkosten 

.... Bei Reparaturen außerhalb der Gcwi-ihrleistungsrrisl werden Standardsätze 
~zugrunde gelegt, die den Arbeitslohn lind den Materialaufwand beinhalten. In 

den Vereinigten Staaten unterliegt der gesamte Rechnungsbetrag der lokalen 
Umsat7~o;;teuer des Kunden. In europäischen Ländern ist der Rechnungsbetrag 

,.. mehrwertsteuerpfliehtig bzw. unterliegt ähnlichen Steuern. Der jeweilige 
~ Steueranteil wird in der Rechnung getrcnm ausgewiesen. 

~ Für Produkte. die durch Gewaheinwirkung oder sonstigen Mißbrauch beschä­
~ digt worden sind. gelten diese feslen Reparatursät ze nicht. I n diesen Fällen wird 

die Reparatur individuell nach Arbeitszeit und Materialaufw'lIld berechnet. 

Service-Garantie 

Bei Reparaturen <Jußerh<Jlb der Gewährleistungsfrist wird eine Garantie aur 
.. das Material und die Arbeitsleistung von 90 Tagen gegeben . Diese Garanlie­
~ frist gilt ab dem Reparalurdatum . 

! Versandanweisungen 

Wenn Sie Ihr defektes Gerät einsenden, rügen Sie bitte bei: 

• Eine vollständig ausgefüllte Service-Karte. einschließlich einer Fehler­
beschreibung . 

• Die Originalrcchnung oder einen sonstigen Kaufnachweis. sofern die 
Reparatur in die einjiihrige Gewährleislungsfrisl raut. 

Zur Vermeidung von Transporlschüden so llte das Gerät (zusammen mit der 
Service-Karte. einer kurzen Reschreibung des Fehlers sowie. falls crforderlrch, 
dem Kaufnachweis) nur in der Originalverpaekung oder einer adäquaten 
Schutzverpackung versandt werden. Transportsehäden fallen nicht unter die 
einjährige Gewährleistung. Das verpackte Gerät so llte entweder direkt oder 
über Ihren HP-Vertragshändler zur nächsten Hewlett-Packard Scrvil:enieder­
lassung geschickt werden. (Wenn Sie sich nicht in dem L.lIld befinden. in dem 
Sie Ihr Gerät erworben haben , beziehen Sie sich bitte auf den Abschnitt 
«Internationale Serviceinformatioll».) Hewlett-Packard empfiehlt Ihnen. den 

~ Transport gegebenenfalls versichern zu lassen. 
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Die Versandkosten zur Hewletl-Packard Serviceniederlassung gehen zu Ihren 
Lasten, unabhängig davon, ob sich das Gerät noch in der Gewährleistungsfrist .... 
befindet oder nicht. -­

Bei Reparaturen innerha lb dcr Gcwährleistungsfrist übernimmt die Service­
niederlassung die Kosten für den Rückversand. Bei Reparaturen außerha lb ..... 
dieser Frist sind die Rückscndungskostcn im Rechnungsbctrag cnthalten. =-
Sonstiges !: 
Hewlett-Packard bietet keine Service-Verträge an. Entwurf und Ausfüh rung 
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 Sef\/i­
cenicderlassung in Verbindung. 

Benutzerberatung 
Sollten beim Einsatz Ihres Geräts in bestimmten Anwendungsfallen Fragen 
auftauchen. so rufen Sie cinfach unsere Kundenbcratung an (siehe Verzeichnis 
der Niederlassungen) oder schreiben direkt an: 

HEWLETT-PACKARO GmbH 
Vertriebszentrale/W erbeabteilung 

Bernerstraße 117 
Postfach 560 140 

0 -6000 FRANKFURT/ M 56 

Händler- und Produktinformation 
Informa tionen betreffend des Händ lernetzes, der Produk te und Preise erhalten 
Sie in der Bundesrepublik Deutschland über die Telefonnummer 061 1/50041. 

Temperaturspezifikationen 
• ßetriebstemperatur: 0° bis 5Y C 

• Lagertemperatur : -40° bis 65° C 
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Hyperbolische Funktionen 

273 
274 

Indexregister - Kontrolle. 274 
Logarithmische und Exponentialfunktionen ....•. . . • . . . • . , . , . , 274 
Mathematische Operationen ............. . . . . . . . . . . . . .. 274 
Matrizenfunktionen 

Zahlenmanipulation 
Prozentrechnung . 
Vorwahltasten ................•... 
Wahrscheinlichkeitsrechnung .....• .. . 
Stackmanipulationen 
Statistikfunktionen .............. . . 
$peicherfunktionen 
Trigonometrische Funktionen. 

~ 
~ 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 

IRe!:m l. Vertauschen von 
Realteil und Imaginär­
teil. Aktiviert den 
Komplex-Modus (baut 
den imaginären Stack 
auf) und vertauscht den 
Re:al - und Imaginärteil 
des X-Registers (Seite 
124) . 

IIJ wird zur Eingabe von 
komplexen Zahlen ver ­
wendet (baut einen 

272 

275 
276 
276 
276 
276 
277 
277 
278 
278 

imaginären Stack auf) 
(Seite 121). Zusam­
men mit IOIM I wird es 
zur direkten Dimensio­
nierung von Matrizen 
verwendet (Seite 174). 
(Für die Verwendung 
mit Indexregister Funk­
tionen siehe unter In ­
dexreg ister -Kontrolle, 
Seite 274.) 

(ill] zeigt den Inhalt des 
imaginären X-Registers 

I!" -
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~ 
an, solange die Taste den (oder Grad, M inu - zeige in das Festkom -
gedrü ckt wird (Seite ten, Sekunden) in dezi- maformat (Seite 58) . 
124) . male Stunden (oder 

@ 8 setzt Frag 8 : der Grad) (Seite 27). ~ schaltet die An -

~ Komplex- Modus wi rd I-RAD ! konvertiert Grad 
zeige in die wissen-

aktiviert (Seite 121) . in Radiant (Bogenmaß) 
schaftliehe Notation 

(Seite 27). 
(Seite 58) . 

@!) 8 löscht Frag 8; der 

~ 
Komplex - Modus wird I-DEG I konvertiert IENG I schaltet die An -
desaktiviert (Seite 121). Rad iant in Grad zeige in die technische 

(Seite 27) . Notation (Seite 59). 
Konvertierungen 

~ E[) transformiert die im Zifferneingabe M antisse. Durch CD 
X- und Y -Register 98- [ENTER I kopiert den 

CLEAR I PRE~lx l werden 

speicherten Po tarkoor- Inhalt des angezeigten 
alle zehn signif ikanten 

dinaten r (Betrag) und X- Reg isters in das Y-
Siellen der Zahl im X-

~ o (Winkel ) in die ent - Register; dient zur 
Register angezeigt (50 -

sprechenden Recht- Trennung von aufein -
lange die IPREFlx l Taste 

eckskoordinaten x und anderfolgenden Zah-
gedrückt ist) (Seite 

V (Seite 52) . leneingaben (Seiten 
60) ; löscht außerdem 

- Operationen im Kom- 22. 37). 
alle unvollständigen 

plex-Modus, siehe Eingaben (Seite 19). 

Seite 134. ICHS I kehrt das Vorzei -
chen der Mantisse oder 

~ transformiert die im des Exponenten der im 
Hyperbolisc he X- und Y - Register ge- angezeigten X-Register 

speicherten Rechtecks- gespeicherten Zahl um 
Funktionen 

!] 
koordinaten x und y in (Seiten 19. 124). ]HYP ! ~ ]HYP ! leos l. 
POlarkoordinaten r (Be-

~ gibt den Exponen-
IHyp l lTAN I berechnen 

trag) und 8 (Winkel) den Sinus hyperboli -
(Seite 30) . ten ein; die nächsten tus, den Cosinus hyper -
Operationen im Kom- ein getasteten Ziffern bolicus bzw. den 
plex -Modus. siehe werden als Exponent Tangens hyperboli -
Seite 134. zur Basis 10 interpre- cus (Seite 28). 

I.H.MSI konvertiert dezi -
tiert (Seite 19). 

~ male Stunden (oder @J bis [!] Ziffern tasten I HYP-· ) ~. IHYP-> ll cos l. 

Grad) in Stunden. Mi - (Seite 22) . IHYP-' I ITAN I berechnen 

nuten und Sekunden o Dezimalpunkt 
den inversen Si nus hy-
perbolicus. den inver -

(oder Grad. Minuten. (Seite 22) . sen Cosinus hyperboli -
Sekunden) (Seite 27) . 

cus bzw. den inversen 
~ konvertiert Stun - Anzeige-Kontrolle Tangens hyperbolicus 
den. Minuten, Sekun - ~ schal tet die An - (Seite 28) . 
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Index register- der Anzeige (dem X- GliJ berechnet den 

!::: Kontrolle Register) (Seite 28). Aeziprokwert von x 
[I Indexregister (RI)· ILOG I berechnet den 

(Seite 25). (Siehe 

Speicherregister für in - Seite 275 für die Ver -

direkte Programmsteue-
dekadischen Logarith - wendung im Zusam-

!:: rung (Programmverzwei -
mus (Basis 10) (Seite menhang mit Matrizen.) 

gung mit IGTO I und 
28) . 

~ lädt die Zahl Tt in die 
lasB I, Programmschlei - ~ dekadische Epo- Anzeige (Seite 24). 
fen mit ~ und lOSEI), nentialfunktion : barech -

Isolve l berechnet die I!: indirekte Flagsteuerung net 10 hoch der Zahl in 
und indirekte Anzeigen - der Anzeige (dem X-

reellen Nullstellen der 

formatsteuerung (Seite Register) (Seite 28) . Funktion !(x), wobei 

107) ; dient zusätzlich !(x) vom Benutzer in i::: zur Eingabe komplexer [Z) berechnet die Po- einem Unterprogramm 

Zahlen und zur Aktivie - tenz der im V- Register spezifiziert werden muß 

rung des Komplex - gespeicherten Zahl zu (Soi'0180). 

l!: Modus (Seite 121). der in der Anzeige (X - ([] Integration : berech -
Register) gespeicherten net das bestimmte In-!NI indirekte Opera - Basis (geben Sie zuerst tegral von f(x). wobei 

tionen. Dient zur Adres - y ein, dann x); bewirkt f(x) vom Benutzer in 

~ sierung eines anderen einen Stack Drop einem Unterprogramm 
Speicherregisters mit- (Soi'o 29). spezifiziert werden muß 
tels RI für Speicher - . (Soit0194). 
Aückruf - und arithmeti -

~ sehe Operationen sowie Mathematische Matrizenfunktionen 
zur Programmschleifen - Operationen IOIM I dimensioniert die steuerung (Seite 107). G, G, 0, G arithmeti -
Dient zusammen mit 

spezifizierte Matrix {~ 

!: IOIM I auch zur Auftei-
sehe Operatoren; be - bis [H 0/ (Soito 141) . 
wirken einen Stack 

lung der Speicherregi - Drop (Seite 29) . I AESULT I spezifiziert die 
ster (Seite 215) . Matrix. die das Ergebnis 

(E) berechnet die bestimmter Matrizen- ii-
logarithmische 

Quadratwurzel von operationen aufnehmen -
und Exponential-

x (Seite 25). soli (Seite 148). 

funktionen o berechnet das Oua - IUSERI User - Modus: r 
~ berechnet den drat von x (Seite 25) . Zeilen - und Spalten- -natürlichen logarith - index in Aa und A, 

mus (Seite 28). (!D berechnet die Fakul - werden nach jeder Aus-
tät (xl) von x oder den führung von I $TC I oder 

~ 

~ natürliche Expo- Funktionswert der ~ 10 bis [!J@ } 
r 

nentialfunktion : berech- Gammafunktion (r) von automatisch inkremen-
net e hoch der Zahl in (1 + x) (Soito 25). tiert (Seite 144). 

r -
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16To l und ~ 10 bis ß 8. 0 addiert sub- lMATRIlc I2 komplexe 
@ mm speichert oder tfahiert oder multipliziert Transformation von zP - ruft das Matrixelement die entsprechenden in Z (Seite 164). 
ab, das in den Regi + Elemente zweier Matri -

iI stern Ra und R1 indi - zen oder einer Matrix I MATRIX I 3 Aücktrans-

ziert ist (Seiten 144, und eines Skalars und formation einer komple -- xen Matrix 'l in Zr 146). speichert das Ergebnis 
in der Ergebnismatrix (Seite 164). 

15To l (i) und ~ (i) (Seiten 152- 155). I MATRIX). 4 Transposition 10 bis [). []ijJ J spei-
cher! oder ruft das Ma- El Bei Angabe zweier X in X (Seite 150). 

trix9lamen! ab, das in Matrizen wird die Matrix I MATRIX I 5 Multiplika· 
den Registern X und Y im X-Register durch die li on mit der Transpo-
indiziert ist (Seite Matrix in Y dividiert. nierten : Y und X in 
146). Bei Angabe nur einer v'X (S.il.154) . 

Matrix werden die Eie· 
ISTOI und ~ I MATRIX I mente der Matrix in Y I MATRIX I 6 berechnet 
f0 bis ~, []ijJ J spei- durch den Skalar in X das Residuum der Er-
chert oder ruft Matrizen dividiert bzw. die Ma- gebnismatrix (Seite 
in die spezifizierte Ma · trix in X wird invertiert 159). 
trix ab (Seiten 142. und alle Elemente wer- IMATRlx I 7 berechnet 147). den mit dem Skalar in die Zeilensummennorm 

ISTo l und IRcL llRESUlT I 
Y multipliziert. der Matrix im X· Regi· 

speichert oder ruft den Das Ergebnis wird in ster (Seite 150). 

Deskriptor der Ergeb-
der Ergebnismatrix ab-
gelegt (Seiten 152- I MATRIX I 8 berechnet 

nismatrix ab (Seite 
155). die Euklidische Norm 

148). 

g der Matrix im X-Regi -

~ 10 .. 110 bis ~, illJ ICHS I wechselt das Vor - ster (Seite 150). 

ruft die Dimensionen zeichen aller Elemente 

der spezifizierten Matrix der in X spezifizierten I MATRtX I 9 berechnet die 

in die Register Y (Zeile) Matrix (Seite 150). Determinante der Ma-
trix im X-Register (zer-

und X (Spalte) (Seite I MATRIX I {O bis 9} Matri- legt die Matrix in LR-
142). zenoperationen . Form) (Seite 150). 

~ invertiert die Ma- I MATRIX I 0 dimensioniert ~ transformiert die 
tri x, deren Deskriptor alle Matrizen auf 0)( 0 in «geteilter» Form (Zr) 
angezeigt ist, und legt (Seite 143). gespeicherte Matrix in 
das Ergebnis in der Er - die Komplexform (ZC) 
gebnismatrix ab. Da- I MATRIX I 1 setzt Zeilen - (Seite 150). 
nach wird der Deskrip- und Spaltenindex in Ro 
tor der Ergebnismatrix und R, auf 1 (Seite [fi;!) transformiert die 
angezeigt (Seite 150). 143). in Komplexform (Zc) 
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, Möglichkeiten y ver - ~ ersetzt den Inhalt für einen gegebenen x· 
schiedene Elemente zu der Anzeige (X-Regi- Wert nach der Methode ... 
Mengen mit jeweils x ster) durch Null (Seite der kleinsten Quadrate 
Elementen unter Be- 21 ). und speichert das Re-

"T 
achtung der Reihen - G im Run - Modus: 

sultat im angezeigten - folge und ohne Wieder -
löscht die letzte Ziffer 

X-Register. Zusätzlich 
holungen zusammenzu - wird der Korrela -
fassen und bewirkt der Eingabe bzw. die tionskoeffizient, r, der 

" 
einen Stack Drop gesamte Eingabe akkumulierten Daten - (Seite 47) . (Für die (wenn diese bereits ab- berechnet und das Er -
Verwendung im Zusam- geschlossen war) gebnis in das Y- Regi -
menhang mit Matrizen (Seite 21). ster geladen (Seite 

'TI siehe Seite 276.) - Statistikfunktionen 55). 

C0 akkumuliert die ~ lineare Regression: 
Stackmanipulationen Zahlen im X- und Y - berechnet den v-Ach -

T1 ~ vertauscht die In- Register zu den Stati - senabschnitt und die - halte des X - und Y - stiksummen in den Steigung der linearen 

Stackregisters (Seite Speicherregistern R2 bis Funktion, die die akku-

34). R7 (Seite 49). mulierten Daten am be-

Il ~ X- Registeraus-
sten approximiert. Der - [B entfernt die Zahlen Wert des y-Achsen-

tausch: vertauscht den im X- und Y - Register abschnitts wird in das 
Inhalt des X- Registers aus den Statistiksum- X- Register geladen, der 

!'I mit dem Inhalt des men in den Speicherre- der Steigung in das Y-- durch [J, (!ill. Ziffer oder gistern R2 bis R7 . um Register (Seite 54). o Ziffer adressierten [EJ Akkumulationen zu 
Registers (Seite 42). korrigieren (Seite 52). IRAN,I Zufallszahlen -

'i IR.i::Im I. Vertauschen von 
generator. Erzeugt - m berechnet den Mit - Pseudo-Zufallsza hlen. 

Real - und Imaginärteil : 
telwert der durch (E) die unter Benutzung 

die Inhalte des reellen 
und des imaginären X -

akkumulierten x- und eines mit ISTOI IRAN, I 

! v-Werte (Seite 53). gespeicherten Start -
Registers werden ver-

werts erzeugt werden 
tauscht und der Kom - [!] berechnet die Stan- (Seite 48) . 
plex - Modus aktiviert dardabweichungen der 

~ (Seite 124). durch lB akkumulier- CLEAR [I löscht die 

~ verschiebt den ten x- und v-Werte Inhalte der Statistikregi -
ster (R2 bis R7) (Seite 

Stackinhalt zyklisch (Seite 53). 
49) . 

~ 
nach unten (Seite 34) . Ga linearer Schätzwert 
lE!J verschiebt den und Korrelationskoeffi - Speicherung 

Stackinhalt zyklisch zient : berechnet einen ISTO I speichert eine Ko-

j 
nach oben (Seite 34). geschätzten v-Wert (y) pie einer Zahl in das 
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adressierte Speicherre - cherregister durch Null dies wird durch die 
gisler ! 0 bis 9 •. 0 bis .9, (Seite 43) . Statusanz~ige RAD ge-
lD, [jij] ) (Seite 42) . I LSTK I ru1t die vor der kennzeichnet (Seite 
Wird auch zur Speicher. 

letzten Operation ange-
26) . 

registerarithmetik ver- zeigte Zahl in das ange- IGRD] setzt den trigono -wendet : neuer Register-
zeigte X- Register zu - metrischen Modus auf inhalt = alter Register-
rück (Seite 28). Neugrad - dies wird inhalt tS ß 0. GI 

Wert in der Anzeige durch die Statusanzeige 

(Seite 44). Trigonometrische 
G R 0 gekennzeichnet 
(Seite 26).IGRO I kann 

IRCL ] ruft eine Kopie des Funktionen nicht im Komplex -Mo-
Werts im adressierten IOEG] setzt den trigono - dus verwendet werden. 
10 bis 9 •. 0 bis .9. [j). metrischen Modus auf 
(ill]} Speicherregisters in (dezimale) Altgrad - ~ ICOSllTAN I be· 
die Anzeige zurück dies wird durch das rechnet den Sinus. Co· 

(Seite 42) . Wird auch Fehlen der Statusanzei· si nus und den Tangens 

zur Speicherregi ster. gen GRAD oder RAD der Zahl in der Anzeige 

arithmetik verwendet : gekennzeichnet (Seite (X· Register) (Seite 26). 

neue Anzeige :=. alte An · 26). IDEG I kann nicht im I 51N< I. I eos·' I. tTAN"1 be-
zeige IS ß 8 GI Komplex· Modus ver· rechnet den Arcussinus. 
Registerinhalt (Seite wendet werden. Arcuscosinus und den 
44) . IRADI setzt den trigono· Arcuslangens der Zahl 
ClEAR IREG I ersetzt alle metrischen Modus auf in der Anzeige (X·Regi· 
Inhalte der Datenspei· Rad iant (Bogenmaß) - ster) (Seite 26) . 

Index Programmtasten 

~ Programm/ Run· gramm· Modus: löscht 
Modus: schaltet den alle Programme aus 
Rechner in den Pro· dem Speicher und gibt 
gramm· Modus (PRGM alle Programmregister 
Statusanzeige an) oder frei . Im Run -Modus 
in den Run -Modus wird der Rechner nur 
(PRGM Statusanzeige au f Zeile 000 zurückge-
ist aus) (Seite 66). setzt (Seite 67) . 

blickliehe Speicherau f· 
teilung des Rechners a'n 
(Anzahl der zur Daten­
speicherung verwende­
ten Register. der Regi ­
ster im Camman Pool 
und der Register im 
Programmspeicher) 
(Seite 215). 

~ 

~ 

I!: 

e:: 
~ 

I!: 

I!: 

~ 

CLEAR I PRGM I im Pro- I ME'" I zeigt die augen-
~-----------------------J!t 
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G löschen : im Pro- nungen {@ bis [!]}. Im einer Labelbezeichnung 
gramm-Modus wird die User- Modus werden (siehe oben) oder m 
angezeigte Anweisung automatisch Ra (Anzahl verwendet. um die Aus-
aus dem Programm- der Zeilen) oder R1 führung einer gegebe-

~ 
speicher gelöscht. Alle (Anzahl der Spalten) nen, mit einem Label 
nachfolgenden Anwei - beim Speichern oder versehenen Routine zu 
sungen werden um eine Zurückrufen von Matrix- beginnen. Kann sowohl 
Zeile nach oben ver- elementen erhöht innerhalb eines Pro-
schoben (Seite 83) . (S.i'.144) . gramms als auch über 

Imo l Sprunganwei- das Tastenfeld (im 
[@ Label: dient. ge- Run-Modus) verwen-
folgt von einer Labelbe- sung : wird mit einer 

det werden. Eine IRTN I Labelbezeichnung zeichnung, zur Kenn-
(siehe oben) oder ITI Anweisung bewirkt. 

zeichnung des Beginns daß die Ausführung mit 
einer Routine (Seite verwendet. um den 

der ersten auf die IGss l Rechner auf das spezi -83). 
fizierte Label zu posi - Anweisung folgenden 

01!l@]@[) 0123 tionieren. Bei Ausfüh- Zeile fortgesetzt wird 

4 5 6 7 8 9 .0 .1 .2 .3 rung von IGTO I inner- (Seite 101). 

.4 .5 .6 .7 .8 .9 Label · halb eines Programms IBST I Rückschritt: der 
bezeichnungen: defi - wird die Kontrolle an Rechner wird im Pro-
nieren den Beginn einer die bezeichnete Anwei - grammspeicher um eine 
Programmroutine, wenn sung übergeben. Bei oder mehrere Zeilen zu-
[@ voransteht (Seite Ausführung im Run- rückpositioniert. 
67). Wird auch ohne Modus wird der Rech - (Dies gilt auch im Pro-
~ verwendet, um die ner nur neu positioniert. gramm-Modus.) Die 
Ausführung der spezifi- (Seite 90) . Wenn eine Zeilennummer und der 
zierten Routine zu star - negative Zahl in AI ge- Inhalt der vorherigen 
ten (Seite 69) . speichert ist, bewirkt Programmzeile werden 

IGTO I [D einen Sprung angezeigt (Seite 83) . 
IUSER I aktiviert und des- zu einer Zeilennummer 

~ 
aktiviert den User-Mo- (Sei'. 109). ISST I Einzelschriu : im 
dus, der die (weißen) 

lGTO I ICHs l nnn Sprung-
Programm· Modus wird 

Primärfunktionen und der Rechner im Pro-
die goldenfarbenen AI ~ 

anweisung zu einer grammspeicher eine 

~ 
ternativfunktionen der Zeilennummer: setzt 

oder mehrere Zeilen 
fünf Funkt ionen oben den Rechner in die vorwärtspositioniert. Im 
links (die Tasten ~ bis 

existierende Zeile mit 
Run-Modus wird die 

der Nummer nnn. Nicht (0) vertauscht (Seite 
programmierbar (Seite 

augenblickliche Pro-
69). Der User-Modus grammzeile angezeigt 
verändert auch den Ge- 82) . und ausgeführt und da-
brauch von ISTO I und IGss l Aufruf eines Un- nach zur nächsten Zeile 
~ bei Matrizenrech- terprogramms: wird mit gesprungen (Seite 82). 



280 Index Programmtasten 
,.... -

[!g] Pause; unterbricht Komplex -Modus und ~ und I TEST I 0. 5 
die Programmausfüh- Flag 9 eine Overflow- und 6 können auch mit I""'r 
rung für ungefähr eine Bedingung an (Seite komplexen Zahlen und -Sekunde. um den Inhalt 92). Matrix-Deskriptoren 
des X-Registers anzu- verwendet werden 

I""'r zeigen (Seite 68). @ Löschen eines (Seiten 132. 174). 
Flags ("" false): löscht -lli!.!l Aun/Stop : wech - den spezifizierten Flag ITESTI 0 X=F Q 

sei weises Starten und (0 bis 9) (Seite 92). ITEST I 1 x > O 

Anhalten der Programm- ITEST I2 x <O 1"'1'1'" 
ausführung. Die Pro - §). Abfrage eines ITEST I 3 x ~ O -grammausführung be- Flags. 151 der Flag ge- I TEST I 4 x " O 
ginnt immer mit der setzt, wird die Ausfüh- ITEST I 5 x = y r-r 
Zeile, auf die der Rech - rung mit der nächsten ITESTI6 x* y -ner momentan posi - Zeile fortgesetzt; an- ITEST ! 7 x > y 

tioniert ist (Seite 68) . dernfalls wi rd diese ITEST ! 8 x < y 
übersprungen (Seite ITEST ! 9 x ~ y 

~ IRTN ! Rücksprung : be- 92) . IOSEI erniedrigt einen 
wirkt innerhalb eines 
Hauptprogramms, daß (!ill ~ ITEsTl1 0 bis 

Zähler in einem festge -
setzten Register und 

der Rechner in Zeile 9}. Vergleichsopera-
überspringt eine Pro - I""T' 

000 verzweigt und die tionen. Jede dieser 
grammzeile, wenn der -Ausführung anhält Operationen verg leicht 

(Seite 68) . Innerhalb den Wert im X-Register neue Zählerwert gleich 

eines Unterprogramms mit Null oder mit dem oder kleiner als ein spe-
1""'11'" 

erfolgt ein Rücksprung Wert im V-Register in zifizierter Testwert ist -
in die Zeile nach der der angedeuteten (Seite 109). 

IGss l Anweisung Weise. Ist das Ergebnis ~ erhöht einen Zäh-

(S.it. 101). «wahr» (true), wird die ler in einem festgesetz- rr 
Programmausführung tan Register und -

~ Setzen eines Flags mit der nächsten Zeile überspringt eine Pro-
(= true) : setzt den spe- im Programmspeicher grammzeile. wenn der 
zifizierten Flag (0 bis fortgesetzt; bei «falsch» neue Zählerwert größer 1""1'" -9) . Flag 0 bis Flag 7 (false) wird die nächste als ein spezi f izierter 
sind Benutzer-Flags, Programmzeite über- Testwert ist (Seite 
Flag 8 deutet den sprungen (Seite 91). 109). rT -

...,.. 
0-

e 
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Sachindex 

Die Seitcnangabcn in Fcttschri ft beziehen sieh auf die Il au(llreferenz; die 
... Seilen<lngabcn in Normalschrift sind Hinweise auf weitere Referenzen. 

A 

Absolutwert (I ASS 1). 24 
Anweisungcn. 74 
Anzeige (siehe (lIIeh X-Rexi.'ill'r) 

Fehlermeldungen. 61 
Löschen der. 21 
blinkende. 100 
der ganzen Mantisse, 60 
im Komple x- Modus. 121 

Anzeigcformal 58-59, 61 
Auswirkung auf atJ. 200. 241 , 244, 245-249 

• Arithmetische Operationen. 29. 37 
Asymptoten. horizontale. 230 
Automatische lnkrcment icrung der Reihcn- und Spc.llienindiccs, 143 

B 

Baklcricnpopulation. Bcispicl. 41 g Battcriclcbcnsdaucr. 259 
- Battcricnaustausch. 260. 261- 263 

Bessclfunktioncn. 195. 197 

c 
C Statusanzeige. 99, 121 
ICHsl, 19 
Icos l, Icos" l, 26 
Common Pool. 213 

D 

10'G I, 26 
~, 76-77, 215-217 
~, 109-111 ,1 12,1 16 
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Oalenspcichcrung, 42 
Oalenspcichcrpool,2 13-214 
Dctcrminate, 150 
Dezimalpunkt , 22 
DczimalpunkLanzeige.61 
Dimcnsionierung eines Metal lbehälters, Beispiel. 189-191 
DoscnvoluOlen und Flächenproblem, 7(}-74 
Durchlaufen des Progmm mspeichers. 82 

E 

~. 19 
IENG I. 59 
I ENTER I. 12, 33-34.36 

Ein nuß auf den Stack, 37, 4 1 
Einnuß auf die Zi fferneingabe. 22 , 29 

Eingabe von 
Daten rur statisti sche Analysen. 49 
Exponen ten. 19-20 
Funktionen einer Variablen, 22 
Kettenrcchnungen. 22 
Funktionen zweie r Va riablen, 22, 29 

Einzelschrittanweisung (ISST ]). 82. 85 
Ergebnismalrix , 147, 148. ISO. 152 
Euklidische Norm (siehe Frobenius Norm) 
Exponenten. 19, 20 
Exponentialfunktio nen, dekadi sche und natürliche, 28 

@J,58 
Fak ultä t ([!!]). 25 
Fehler, 

Anzeige, 61 
Bedingungen. 205-208 
Stop durch. 78 

Fes tkommaformat, 58 
Flag 8, 99 
Flag 9, 100 
Flagabfragc. 92. 98 
Format, im Handbuch, 2, 18 fl!: 



• 
Freier Fa ll , Beispiel. 14 
Frobenius Norm. 150. 177 

.. Funktionen 
einer Variablen. 22. 25 
nicht programmierbar. 80 
primiir und alternativ. 18 
zweier Va riablen. 22. 29 
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1_1. 26 
1GS81. 101 

• IGToll<><.I. 82 
IGTo l. 90. 97. 98 
Gammafunktion (~), 2S 
Ganzzah liger Anteil (@II). 24 

• Gebrochener Anteil (lFRACI), 24 
Gewährleistung. Informationen, 265-267 

H 
Hammerwurf, Beispiel , 184--186, 224 226 
Horner Schema, 79. 18 1 

... Hyperbolische Funktionen. 28 

~I 
~~~--------------------------­
~. I(~-III . 116 
Imaginärer Stack, 

Anzeige des , 124 
Aufbauen des, 121- 123, 133 
Löschen des , 124 
Stack Lift des. 124 

.. Indexregister, 
Anzeigenformal-Kontrolle, 109. 114, 115. 116 
Arithmetik , 108, 11 2 
Austausch mit dem X-Register, 108, 112 
Flag-Kontrolle, 109, 115 
SChleifensteuerung, 107. 109-111 
Speicherung und Rückruf. 107. 111 , 11 5 
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'ndirekte Adressierung, 106--108. 11 5 
Inei nandergeschachlclte Berechnungen , 38 
1nitialisieren. 87 
Integrat ion «(]), 

Algorithmus, 196,2411-241,249- 25 1.255-256 
Anzeigeformat, 245-249 
Ausführungszeit, 196.200, 244, 245, 254--256 
Genauigkei t, 200--203, 240, 241- 245 
I n Programmen, 203--204 
Rekursive Verwendung. 203 
Spcicherbedar r. 204 
Ungenauigke it , 202- 203. 240- 244, 245-249 
Unstetige Funktionen. 249-254 
Un lerprogramme. 194--195 

Interpolation , Verwendung von [E], 56 

K 

KCllenrechnunge n. 22- 23. 38 
Kombinationen (~). 47 
Komplex · Modus, 120-121 

Stack Lin im. 124 
aktivieren, 99, 120--121 , 133 
desaktivieren , 121 
mathematische Funktionen im, 131 

Ko mplexe Arithmetik. Beispiel . 132 
Ko mplexe Matrizen. 

Speichern von Elementen, 161 
Invertieru ng, 162. 164. 165 
MultiplikaLionen. 162. 164, 166 
Transrormationen. 162, 164 

Komplexe Zah len. 
Ei ngabe, 121 . 127. 128-129 
Speichern und Rü ck ruf, 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 

---
-
~ -

~ 



Konvertierung. 
~ Altgrad und Radiant, 27 
~ Polar- und Rechteckskoordinaten, 30-31 

Zeit und Winkel , 26--27 
Korrektur von akkumulierten Statistiksummen. 52 

~ Korrelationskoeffizient «(IU, 55 
.. Kumulative Berechnungen, 41 

L 

LAST X Register. 35 
Matrixfunktionen , 174-176 
Korrektur von Statistiken, S2 
Laden mit Konstanten, 39-40 
Sichern einer Operation. 212 

LR-Zcrlcgung, 148, ISS, 156, 160 
Label, 67, 77, 90, 97 
Laden des Stacks miL Konstanten, 39, 41 

~ Lineare Gleichungen. Lösung mittels Matri zen. 138. 156 
~ Lineare Regression (~), 54 

Linearer Schätzwert ([EJ), 55 
Logarithmische Funktionen, dekadische und natürliche. 28 
Lukasiewicz, Jan , 32 
Löschen, 

Anzeige, 21 
i1I Operationen, 20-21 
~ Overflow-Bedingung, 45, 61 

Statistik regi ster. 49 
Vorwahltasten, 19 
Blinken der Anzeige, 100 

... Komplexer Zah len, 125-127 
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IMEMI, 215 
~ Mantisse, Anzeige aller zehn Ziffern. 60 
~ Matrixclemente, 
.. Anzeige, 144 

Speichern und Rückruf, 143--144. 147. 149. 176 
Zugriff auf einzelne Elemente, 145-147 
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Matrixfunktionen, 
Arithmetik, 153 
Multiplikation, 154 
Zeilensummennorm, ISO, 177 
Residuum , 159 
Verwendung der Register, 173 
Verwendung von R" 173-174 
Zusammenfassung, 177-179 
Vergleichsoperationen, 177 
Funklionen auf einer Matrix, 149-151 
Inverse, ISO, 154 
Programmierung. 176--177 
Reziproke, ISO 
Transponierte, ISO. 151 , 154 

Matrizenkoeffizienten. 156 
Matrizen 

Deskriptoren. 139, 147, 160, in R, 17~174 
Dimensionen, Anzeige, 142, 147 
Dimensionierung, 140, 142, 174 
Name (siehe Matrix- Deskriploren) 
Speicher, 140, 171 
Geteilte. 161 , 164 
Komplexe Gleichungen, 168 
Komplexe, 160-163 
Kopieren, 149 

Mehrfache Nullstellen, 234 
Minimum , suchen mit ISOLVE I, 230 
Mittelwert (lID, 53 
Modi, trigonometrische. 26 

N 

NUll Anzeige, 144, 149 
Negative Zahlen , 19 

Im Komplex-Modus, 124-125 
Neutrale Operationen, 211 
Nichtprogrammicrbarc Funktiont:n, 80 
Normalisicrung statistischer Daten, 50 
NullstelIen , bedeutungslose, 188, 191 
NullstelIen. eliminicren, 233, 234, 237 



• 

• 

o 
~, 18 

Definition des Dezimaltrcnnzeiehens, 61 
Löschen des Permanentspeichers. 63 

Overflow-Bedingung, 45, 61, 100 

P 
1!Z!i, 66, 68 
PRGM Stat usanzeige, 66, 82 
Pause ([PSD), 68 
Pcrmancntspcicher , 

Lebensdauer des , 62 
Löschen. 63 
Erhaltene Informationen, 43, 4R, 5R, 61 , 62 

Permutationen (~), 47 
Phasennotation , 133 
Pi,24 
Polarkoordinaten, 30. im Komplex-Modus, 133-135 
Programmausführun g, 69 

IGSBI, 101 
IGTol, 97 
Overflow, 100 
Vergleich, 92 

Programmschleifen , 90, 98 
Programmspeicher, 67, 70 , 75. 217- 219 

Löschen , 67 
Positionieren im, 67 
A utomatische Aufteilung. 217- 218 

Programmzei len (Anweisungen). 67. 74 
Einftlgen, 83, 86 
Löschen , 83, 86 

Programm 
Anhalten , 68. 78 
Ausführung, 68-69 
Dateneingabentechniken. 69-70 
Eingabe, 66-68 
Ende, 68, 77 
Kontrolle, indirekte. 107, 109-111 
Label, 67, 77 
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laden des, 66 
Modus, 66, 68, 86 

Positi onsänderung, 82, 86 
Schleifenzähler, 109, 11 2- 114, 116 
Starten, 69 

Prozentfunktionen, 29-30 
Prozentualer Unterschied (~, 29 

Q 

Quadratische Gleichungen, 181 
Quadratwurzel (~, 25 
Quadrieren (~, 25 

R 

Ra und R1 beim Z ugr iff auf Matri xelemente, 143, 146, 176 RAD, 26 
Radioiso to pe, Beispiel. 93--94 
I R.'''' I, 124, 127 
Rechtcckskoordinaten . 31. im Komplex·Modus, 133-135 
Reduktion, 233, 234, 237 
Register. Konvertierung, 215-217 
Reisertrag, Beispiel . 50-56 
Res iduum. 159 
Reziprokwert ([!Z!), 25. mit Matrizen. ISO 
RunjStop (!NID, 68, 91 
Runden (l RND O, 24 
Runden in der Anzeige, 59 
Rundungsfehler, 52, 60, mit I SOlVE I, 223, 237 
Rückruf Arithmetik, 44 
Rückruf a kkumulierter statistischer Daten, 50 
Rückruf von Zahlen ([RC'l)), 42, 44, mit Matrizen. 144. 149. 176 
Rückschrill (ISST O, 83 
Rücksprung 11 ,",,1), 68, 77 
Rücksprung, anstehender. 101. lOS. 192.204 

s 
~, 58 
~, 1 ""-' 1, 26 
I SOlV' I, 180-181 

Algorithmus, 182, 187- 188, 220-222,230-23 1 
AnfangsnäherungeIl. 18 1. 18S-192, 22 1, 233, 237 

i: 

-.. -



Ausführungszeit, 238 
Beschränkungen, 193 
Genauigkeit, 222-226, Vorgabe einer Genauigkeit, 238 
Minimum ungleich Null , 187 
Speicheranforderungen, 193 
Verwendung als Abfrageoperation, 192 
Anwendung auf Funktionen mit Unstetigkciten, 227 
Anwendung auf Funktionen mit Polen, 227 
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Anwendung auf Funktionen mit mchreren NullstelIen, 233-238 
Anwendung auf Funktionen mit keinen Nullstellen, 186-188, 192, 229 
Konstanter Funktionswert , 187, 189 
Voraussetzungen, 221-222 
Programmierung, 192 
Rekursive Verwendung, 193 
Unerlaubte mathematische Operationen, 187-188 

Schaltkreis, Beispiel. 169-171 
Schleifenkontrollwert. 109, 116 
Sekantenberechnung. Beispiel. 105 
Selbsttcst. 263-265 
Serviccinformation. 267-270 
Sinusintergral, BeispieL 198--199 
Spannung in einem Strukturelement, 227- 228 
Spannungsabrallanzeige. 62. 260--361 
Speicherarilhmelik,43 
Speicheraufteilung, 42, 213-219 
Speicherregister, 42 

Arithmetik, 43 
Löschen, 43 
Statistik, 42, 49 
Auf teilung. 42. 215-217 

Speichern und Rückruf (ISTO I, ~), 42, 43. 44 
Matrizen, 144, 149, 176 
Matrizenelemente, 14l--144, 147, 149 
Direkt (mit !D). 106, 107 
Indirekt , 106-107. 111 
Komplexe Zahlen, 130 

Speicher, 
Anforderungen bei der Programmierung, 212 
Anforderungen der höheren Funktionen, 218-219 
Aufteilung, 75, 21l--214 
Grenzen, 75, 77, 217 
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Regi stcr. 2 13-215 
5lack (sieht' Stack) 
Standardkonfiguration. 75-76 
Statusanzcigc.215 
Verffigbarkcit. 75-77. 213. 215 
Vertcilung. 76. 2 15-217 

Sperren des Stad Lifts, 36 
Sprünge. 

Einfache, 90 
Boo;ngte, 9 1, 98, 177, 192 
Ind;rekte, 108-109, 112 11 3. 11 5 

StacHreigebende Funktionen. 2 16-2 11 
Swcksr.x;rrcndc Funktionen, 210 
StackvcrS(;hicbungcn, 32, 33 37 

Matrixfllnktioncn, 174-176 
IsoLVE l, 18 1 

SUlck 
Drop. 32, 36, 38 
Inhalt , m;t [EJ, 197, 2U2 
L; ft, 32, 36, 38, 44 , 21J9.-2 11 
Manipulat ionen, 33--34, im Komplex-Modus. 131 
Imaginärer. 120-125 
ZugriO' a uf Matrixclemente, 1 4~147 

Standardabweichung «(!J). 53 
Statistik 

Akkumulieren vo n Daten (!B). 49 
Korrektur akkumulierter Daten <IE)}. 52 

Statislikrcgisler,49-50 
Statistische Funktionen, 

Kombinat ionen, 47 
Korrcia tionskoefli zienL, 55 
Mitt elwert , 53 
Permutationen, 47 
Standardabweichung, 53 
Wahrscheinlichkeitsrechnun gen, 47 
Linearer Schätzwert. 55 
Lineare Regression. 54 

Statusan/.cigcn. 
Liste d er. 60 
PRGM , 32.66 
Komplexe. 121 



Trigonometrische, 26 
Steigun g. l:Jerechn ung, 54 
Syslemfta gs, 92, 99 

T 
T· RegisLcr, 32, 33 

1l!J, 202 
Matrixfunklionen, 174-176 
ITAN I, ITAIO-'I, 26 
I TEST I. 91 

Tastencode, 74-75 
Technische Notation, 59 
Temperaturspezifikationen , 270 
Trans ponierte. ISO. 151. 154 
Trigonometrische Operationen, 26 
Trigonometrische Modi im Komplex·Mod us. 121. 134 

u 
Umgekehrte Polnische Notat ion. 32 
Unbelegte Register. 2 13. 215. 217 
Underflow, 

SpeieherrcgisLerari lhmelik , 45 
in irgendeinem Register, 61 
I SOlVE I. 23 

iI Unterprogramm, 
~ G renzen, 102, 105 
. Ebenen, 102, 105 

Rücksprünge, 101 . 105 
Verwendung miL I SOlVE I, 180-181 , 192 
Versehachtclungcn. 103 

Uscr·Flags. 92 
Uscr·Modus. 69, 79, mil Matri zen. 143. 176 

v 
Vektorarithmetik mit statist ischen Funktionen, 57 
Vergleichsoperationen, 91 , 98. 192 

Ind irekte, 109-111 . 11 2, 116 
Komplcx·Modus, 132 
Malrix-Dcskriptorcn , 174 
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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 
VeTlauschende Funktionen (siehe User- Modus) 
Vorwahl tasten, 19 
Vorzeichenwechsel , 19 

Komplex- Modus, 124-125 
Matrizen, 177 

-"-w ______________ c;.. 
Wiederholte Verwendung von ~ und IOSE I, 111 J::.. 
Wissenschartliehe Notation, 58 

x 
X Austausch (~), 42 
X Austausch mit Y (~), 34 
X-Register, 32, 35, 37, 42, 60, 209-210 

y 

Imaginäres. 210, 211 
Matrixfunktionen, 141. 156, 175-176 
on 2U2 
ISOLv, l. 18 1. 183. 192,226 

Y -Register, 32, 37 

z 

Matrixfunktionen, 141, 156, 175-176 

CU 202 
ISOLv' l, 18 1, 183, 192, 226 

Z-Rcgister. 32 
Matrixfunktionen. 174-176 
[Jn 202 
ISOlv' l, 181, 183. 192,226 



• 
I 

Zahlen operationen. 151-153 
• Zifferneingabc. 22 
I Beendigung. 22. 36. 209 

Komplex-Modus. 151 . 125. 127. 128-129 
Ziffcrntrcnnzcichcn.6 1 • • Zufallszahlen Speicherung und Rückruf, 48 
Zuf<t llszahlcngcncrator (IRANI11I), 48 
Zwischenergebnisse, 22, 38 

• Zähler in Programmschleifen, 98, 1 t2-t 14 

~ 

• 

" 
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1 
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Tastenfeld und Permanentspeicher 
des HP-15C 

DATENSPEICHERPOOL 

AJ 
LI _---' 

AO~ 
Rt~ 

A.o 

A., 
" 
" 

A, 

A, 

A, 

A, 

A, 

A, 

A. 

A, 

, n A., " , r, A., " , IM' A .• ,. 
• " A., " 
• 1: y 2 A .• " , IM. A., " 
• A .• " 
• A .• " 

In der Standardkonfiguration 
sind Ra bis R19 der Datenspci­
cherung zugewiesen. 

Die aklueJ1c Auftci lung kann 
mittels der ~ [lliJ Funktion 
verändert werden. 

Jedes Register besteht aus sieben 
Bytes; jede Programmanwci­
sung belegt cin bzw. zwei Bytes. 
Bei Bedarf wird jeweils ein Regi­
ster in Progrdmmspcichcr umge­
wandelt; beginnend mit dem 
Register mit der höchsten 
Adresse. 

- SPEICHERSTACK 

T ~r •• ller i7-~~!~~-1·r 
1---------+ 

Z : : .. -------~ 
Y 

, , 
: : 

X r--------l 
.. _-------~ 

COMMON POOL 

A"s 
A"L-__ ..J 

Matrizenspeicher 

Imaginärer Stack 

I SOlVE I und 1KJ 
Freie Register 

Programmspeicher 
(maximal sieben 
Programmzeilen 
pro Register) 

Die Zuteilung von Speicher für 
Programmzeilen erfolgt inner­
halb des Common Pool auloma­
tisch . 

In der Standardkonfiguralion 
besteht der Common Pool aus 
den Regi stern R10 bis R6S. von 
denen die oben aufgeführten 
Funktionen und Benutzerpro-­
gramme Speicf.lerplatz abziehen. 
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