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"Der technische und wirtschaftliche Erfolg unseres Unternehmens kann nur 
gesichert werden, wenn wir unseren Kunden technisch überlegene Pro· 
dukte anbieten, die einen echten Bedarf decken und einen dauerhaften 
Wert darstellen. Und wenn wir durch eine Vielzahl von Service·Leistungen 
sowie durch technische Beratung vor und nach dem Verkauf den Kunden 
in der Anwendung dieser Produkte unterstützen. 
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Erklärung über die Unternehmensziele 
von Hewlett·Packard ~ !II 
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Als die Ingenieure Hewlett und Packard im Jahre 1939 das Unternehmen ~ 
gründeten, begannen sie mit einem technisch überlegenen Produkt -

einem Tongenerator. ~ 

Heute liefern wir mehr als 4000 verschiedene Qualitätsprodukte, die für ~ 
einige der anspruchsvollsten Kunden auf dem Weltmarkt konstruiert und 

gefertigt werden. 
Seit 1972, als wir unseren ersten Taschenrechner vorstellten, haben wir ~ 
weit über eine Million Einheiten verkauft. Zu den Anwendern gehören 
Nobelpreisträger, Astronauten, berühmte Bergsteiger, Geschäftsleute, 
Ärzte, Wissenschaftler und Studenten. ;;: 

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

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

Programmspeicher 
fest variabel 

000-
001 -· 
002- -' 

067-

~
68-

069-
070-

071-
072-
073-

207-
.-208-

209-
~10-

Der programmierbare wissenschaft­
liche Taschenrechner HP-34C 

Automatischer 
Rechenregister-Stapel 

(Anzeige) 

l Last X 

Programmspeicher 

Speicherregister 
fest variabel 

Ro I R.o 
R l ~ R.l 
R2 R.2 
R3 - R.3 --, 
R4 --------J R.4 

R5 R.5 
R6 R.6 
R7 R.7 
RB R.a 
Rg R.g 

1----

1---

1-----

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

VERZEICHNIS DER TASTENFUNKTIONEN 
Sobald eine der nachstehenden Funktionstasten des Tastenfeldes gedrückt 
wird, führt der Rechner die zugeordnete Operation aus. Eingetastete Zahlen 
und Aechenergebnisse werden angezeigt. Bis auf einige besonders angege­
bene Ausnahmen können alle hier aufgeführten Tastenoperationen sowohl 
von Hand über das Tastenfeld als auch im Rahmen eines gespeicherten Pro­
gramms automatisch ausgeführt werden. 

PRÄFIX-TASTEN 
I::r Vortaste zur Auswahl der Funk­
tion, deren goldfarbenes Symbol 
oberhalb der Taste steht. 

l!Ij Vortaste zur Auswahl der Funk­
tion, deren blaue$ Symbol oberhalb 
der Taste steht. 

lliJ Vortaste zur Auswahl der Funk­
tion, deren schwarzes Symbol auf 
der abgeschrägten Vorderseite der 
Taste steht. 

CLEAR0>REFIX I (nicht programmier­
bar) hebt die Wirkung einer teilweise 
eingetasteten Anweisung auf, wie z. 
B. I, CL ~, @J , llil 00, [§!QJ r±I, 
usw. 

ZAHLEN EINGABE 
IENTEAt l Trennt aufeinanderfol ­
gende Zahlen bei der Eingabe. 
Dupliziert den Inhalt des X-Regi ­
sters nach V. 

~ Vorzeichenumkehr der ange­
zeigten Zahl bzw. Exponenten. 

~ Exponenteneingabe: Zahl nach 
dieser Taste erscheint als Zehnerex­
ponent 
0 Dezimalpunkt 

ABÄNDERN VON 
ZAHLEN 
OOIJGanzzah liger Wert: Diese Taste 
beläßt nur den ganzzahligen Teil der 
angezeigten Zahl in der Anzeige. 

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

~Gibt den Absolutwertderange­
zeigten Zahl an. 

UMORDNEN DER 
STACK-REGISTER 
)H. Zyklisches Vertauschen der 

Stack-Register-Inhalte nach (ODen>. 

[]TI Zyklisches Vertauschen der 
Stackregister nach <unten>. 

lE.1J Vertauscht die Inhalte von X­
und V-Register. 

~ Löscht das angezeigte X­
Register. 

l!!Ql Speichertaste: In Verbindung 
mit einer Zifferntaste wird die ange­
zeigte Zahl im entsprechenden 

I~ 

[c 

.. 
SPEICHERN VON DATEN 
Register (Ro - Rg, R.o- R.g, I) gespei­
chert. Ermöglicht auch Registera­
rithmetik in Verbindung mit Arith ­
metiktasten. 

~ Speicherabruf: Abruf eines 
, gespeicherten Wertes aus einem 

der Register (Ro - Rg, R.o - R. g, I) in 
das angezeigte X-Register. 

~ I LSU I Abrufdesletztenangezeig­
ten Wertes varder letzten Recheno-

I 
--' 

peration. 

CLEAR _~.~gl Löscht alle Speicherre­
gister (Ro - Rg, R.o bis R.g). 

WAHL DES ANZEIGE­
FORMATES 
fl~ Festkommaanzeige: Danach 

wird die entsprechende Zifferntaste 
für die gewünschte Stellenzahl 
gedruckt. 

5;9. Gleitkommaanzeige: Danach 
wird die entsprechende Zifferntaste 
für die gewünschte Stellenzahl 
gedrückt. 

E.NG: Anzeige im <technischen For­
mat>: Danach folgt eine Zifterntaste 
für die gewünschte Anzahl der 

. 1 NachkommastelIen. -- [QillJ Anzahl der Nachkomma­
stelIen entsprechend einer im 1-
Register entf,dltenen Zahl (0-9). 

I MANT I Mantisse (nicht program­
mierbar). Dient zur kurzzeitigen 
Anzeige aller 10 signifikanten Stei ­
len der Mantisse der im X-Register 
stehenden Zahl. 
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PROZENTRECHNUNGEN 
~ Berechnung des prozentualen 
Unterschiedes zwischen dem Inhalt 
des X- und V -Register. 

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

MATHEMATISCHE 
FUNKTIONEN 
(±) El ~ !±l Tasten für arithmetische 
G ru nd rec h nun gsa rten. 

-I. Berechnet die Quadratwurzel 
der angezeigten Zahl. 

~ Berech net das Quadrat der 
angezeigten Zahl. 

OOJ Berechnet die Fakultät x! oder 
die Gammafunktion (x+ 1) der ange­
zeigten Zahl. 

[hJ Berechnet den Kehrwert der 
angezeigten Zahl. 

rnJ Abrufder Konstanten (3.141 59 .. ) 
in das Anzeigeregister. 

jlBerechnung des bestimmten 
Integrals OIJ f{x)dx. Der Ausdruck 
f(x) steht im Programmspeicher. 

SOl..YE- Berechnung einer reellen 
Wurzel einer Gleichung f(x) = O. Der 
Ausdruck f{x) steht im Programm­
speicher. 

STATISTISCHE 
FUNKTIONEN 
CLEAR.!J löscht die Statistik-Regi­
ster Ro bis R5 ). 
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!..!- Berechnet verschiedene Sum­
men der Eingabewerte x und V in den 
Statistik-Registern Ro bis Rs· 

f- Entfernt die Werte x und V aus 
der Summenbildung in den Stati­
stik-Registern Ro bis Rs· 

rn Berechnet die Mittelwerte der x­
und V-Werte. 

[!] Berechnet die Stichproben-Stan­
dardabweichung für summierte x­
und V-Werte. 

[00 Lineare Regression. Berechnet 
AChsenschnittpunkt und Steigung 
für die lineare Funktion, die die beste 
Näherung für die mit r+ sum­
mierten Werte darstellt. Der Wert 
des Y-Achsenabschnitts steht im X­
Register. Der Wert der Steigung 
steht im V-Register. 

(i) Lineare Schätzung. Berechnet 
zu einem gegebenen Wert x den 
zugehörigen Schätzwert y mittels 
der Methode der kleinsten Quadra­
te. 

[!] Berechnet die Güte der Anpas­
sung für die mit T+ summierten x­
und V-Werte mit der angenäherten 
linearen Funktion. 

KOORDINATEN­
UMWANDLUNG 
.. p Wandelt rechtwinkelige Koor­

dinaten (x, y) in Polarkoordinaten 
mit Betrag r und Winkel 0 um. 

.. R Wandelt Polarkoordinaten mit 
Betrag r und Winkel 0 in rechtwin­
kelige x und V Koordinaten um. 

TRIGONOMETRIE 
~ Schaltet den Rechner auf Alt­
grad bei trigonometrischen Funktio­
nen. 

RAD Schaltet den Rechner auf 
Bogenmaß bei trigonometrischen 
Funktionen. 

[@ Schaltet den Rechner auf Neu­
grad bei trigonometrischen Funktio­
nen. 

$~, ~ , Jl\N Berechnetden Sinus. 
Cosinus und Tangens des angezeig­
ten Wertes. 

~-' ] Q)S" (i:.orN.' Berechnet 
den Arcussinus und Argustangens 
des angezeigten Wertes. 

.. o"Wandelt Bogenmaß in Grad um. 

~ Wandelt Grad in Bogenmaß 
um. 

:'i(~s:" Wandelt dezimal ange­
zeigte Stunden oder Winkel in Stun­
den, Minuten, Sekunden bzw. Grad, 
Minuten, Sekunden um. 

~ Wandelt Winkel (oder Zeit) in 
der Form Grad (oder Stunden), 
Minuten. Sekunden in Dezimalform 
um. 

STEUERUNG DES 
I-REGISTERS 

1 
~i 
~ I 

~! 
~! 
~! 
E! 

I 
~ 

x:f Tauscht den Inhalt des ange­
zeigten X-Registers mit dem des 1-
Registers aus. 

c::mo Tauscht den'lnhalt des an­
gezeigten X-Registers mit dem 
Register aus. das durch den Inhalt 
des I-Registers adressiert wird. 

--
• 

Ii -
-IJ --11 -

REGISTER Speicherregister für 
InkremenVDekrement-Operatio­
nen und indirekte Operationen in 
Verbindung mit STO, GSB und DSP. 
Auch als einfaches Speicherregister 
verwendbar. 

INDIREKT Wird in Verbindung 
mit ~. und ~-Anweisungen zu 
indirekten Datenspeicherung und 
Speicherregister-Arithmetik 
verwendet. 

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

Q.8.ej Dekrement und Sprung wenn 
gleich oder weniger. Subtrahiert die 
Schrittweite von der Laufvariablen. 
Überspringt eine Programmzeile, 
wenn der neue Wert der Lauf­
variable gleich oder kleiner als der 
Endwert ist. 

~I Inkrement und Sprung wenn 
größer. Addiert die Schrittweite zu 
der Laufvariablen. Überspringt eine 
Programmzeile, wenn der neue 
Wert der Laufvariable größer als der 
Endwert ist. 

LOGARITHMEN UND 
EXPONENTIAL­
FUNKTIONEN 
CE] Allgemeine Exponentialfunk­
tion: Erhebt die Zahl y (im V-Regi ­
ster) zur Potenz x (im X-Register). 

1()X- Umkehrfunktion des dekadi· 
sehen Logarithmus: Erhebt 10 zur 
Potenz der Zahl im X-Register. 

eX- Natürliche Exponentialfunktion 
(Basis e ~ 2,718 .. ) der Zahl x. 

dl astenfu tl( 

LDG~ Dekadischer Logarithmus. 
Berech!let den dekadischen Loga· 
rithmus (Basis 10) der Zahl im X· 
Register. 

LN Natürlicher Logarithmus: 
Berechnet den natürlichen Loga· 
rithmus (Basis e ~ 2,718 .. ) der Zahl 
im X-Register. 
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VERZEICHNIS DER PROGRAMMFUNKTIONEN 
Mehrere der folgenden Tasten sind nur im PRGM-Modus wirksam. Andere 
verhalten sich unterschiedlich im PRGM-Modus und im RUN-Modus. Alle 
Funktionen werden ausführlich auf den angegebenen Seiten erklärt. 

~ Anzeige des augenblicklichen 
Status der Programmspeicher­
jDatenregisterzuteilung (Seite 59). 

IAI 00 Frei definierbare Programm­
tasten, die sowohl als Programm­
marken als auch für die Programm­
ausführung (Seite 66) verwendet 
werden. 

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

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

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

ÜBER DAS TASTEN FELD 
AUSGEFÜHRT 
[Q!Q Go to. Bewirkt mit [ßl [ID oder 0 
bis 9 den Sprung zur entsprechen­
den Marke. Es werden keine Befehle 
ausgeführt. 

~ Sprung zu einem Unterpro­
gramm. Startet. gefolgt von lßl, rn.J, 
oder 0 bis 9 die Ausführung gespei ­
cherter Programmzeilen ab der ent­
sprechenden Marke. (Seite 125). 

§!Q] 0 nnn Bewirkt einen Sprung 
zu der durch nnn bezeichneten Zei­
lennummer (Seite 90). 

Iilll Einzelschritt zurück. Setzt den 
Rechner um eine Zeile im belegten 
Programmspeicher zurück. (Seite 
921. 

~ Einzelschritt vor. Rückt den 
Rechner um eine Zeile im belegten 
Programmspeicher vor. (Seite 86). 

IM RAHMEN EINES 
GESPEICHERTEN PRO­
GRAMMS AUSGEFÜHRT 
!mQJGo to. Gefolgt von ~, 00 oder 0 
- 9. Bewirkt die Unterbrechung der 
Programmausführung, die Suche 
nach dem ersten Auftreten der 
Marke und die Wiederaufnahmeder 
Programmausführung ab dieser 
Stelle (Seite 101 1. 

~ Sprung zu einem Unterpro­
gramm. Gefolgt vn ~.rn.J oder 0 - 9 
bewirkt Sprung zur bezeichneten 
Marke und Ausführung des entspre­
chenden Programmabschnittes als 
Unterprogramm. (Seite 125L 

@OO Löscht eine Programmzeile. 
Entfernt die angezeigte Programm­
zeile aus dem Programmspeicher: 
alle nachfolgenden Anweisungen 
rücken um eine Zeile vor, (Seite 95). 

CLEAR I ~M! löscht alle Pro­
grammspeicher und führt die Pro­
grammausführung zurZeileOOO zu­
rück. (Seite 48). 

I~ 

I~ 
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• -

~ (Pause) unterbricht die Pro­
grammausführung für etwa eine 
Sekunde und zeigt den Inhalt des 
X-Registers an. Im Anschluß an 
diese Unterbrechung führt der 
Rechner die Programmausführung 
selbständig fort. (Seite 64). 

IM] Start/Stop. Startet die Ausfüh­
rung gespeicherter Programmbe­
fehle ab der augenblicklichen Posi­
tion. Während der Ausführung von 
Programmbefehlen gedrückt, hält 
[MJ das Programm an. (Seite 62). 

[BIN] Rücksprung zur Zeile 000 des 
Programmspeichers von jeder Zeile 
im belegten Programmspeicher 
oder Sprung zur entsprechenden 
Zeile im Programmspeicher von der 
letzten Zeile eines Unterpro­
gramms. (Seite 50). 

00 Flag setzen. Setzt das durch die 
Flag-Bezeichnung (0, 1. 2, oder 3) 
angegebene Flag (Seite 1181. 

n (Q] Flag löschen. Löscht das durch 
_ die Flag-Bezeichnung (0, 1, 2 oder 

3) angegebene Flag (Seite 1181. 

n -

• 
l 

(fl] prüft, gefolgt von einer der Zif­
fern 0, 1, 2 oder 3, den Status des 
entsprechenden Flags. Falls das 
Flag gesetzt (wahr) ist, fährt der 
Rechner mit der Ausführung aufei­
nanderfolgender Programmzeilen 
fort. 

Ist das Flag dagegen gelöscht 
(falsch). wird die Programmzeile 
übersprungen und dann mit der Pro­
grammausführung fortgefahren. 
Die Flags F2 und F3 sind im 
Anschluß an diesen Test gelöscht. 

xq~ [x-=.1. :~.~il Ix~l 
~ ·x;:o; ~~"".C! 
Bedingte Sprungbefehle. Führen 
logische Vergleiche zwischen den 
Inhalten des X-Registers und denen 
des V-Registers oder 0 aus. Ist die 
Bedingung erfüllt. fährt der Rechner 
in der natürlichen Reihenfolge mit 
der Ausführung gespeicherter Pro­
grammzeilen fort. Ist die Bedingung 
dagegen nicht erfüllt. wird die 
darauffolgende Programmzeile 
übersprungen und dann mitderwei­
teren Programmausführung fortge­
fahren. (Seite 1061. 
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ABSCHNITI1: EINLEITUNG 

Herzlichen Glückwunsch! 

Mit Ihrem HP-34C besitzen Sie einen überaus vielseitigen programmier­
baren Rechner mit Permanent-Speicher, mit dem Sie, dank des leistungs­
fähigen Hewlett-Packard-Logiksystems, die komplexesten Rechnungen 
durchführen können. Dabei können Sie zwischen verschiedenen Benut­
zungsweisen wählen: 

WissenschaftlicherTaschenrechner: Mit jeder der Mehrzwecktasten auf 
dem HP-34C Tastenfeld stehen Ihnen bis zu vier unterschiedliche Funktio­
nen mit einem Höchstmaß an Rechnerleistung zur Verfügung. 

Verwendung fertiger Programme: Im .,Allgemeinen Handbuch tür 
technisch-wissenschaftliche Rechner" sind zahlreiche fertige Programme 
aus Mathematik, Statistik, Vermessungswesen, kaufmännischen und 
anderen Bereichen enthalten, die Sie nur Schritt für Seh'ritt einzutasten 
brauchen. Damit können Sie auch ohne besondere Vorkenntnisse viele Auf­
gabensteIlungen sofort mit Ihrem Rechner lösen. 

Verwendung selbsterstellter Programme: Die Programmierung Ihres 
HP-34C ist sehr einfach. Es sind dabei keinerlei Erfahrungen im Umgang 
mit programmierbaren Rechnern oder Kenntnisse über Programmierspra­
chen nötig. Dabei verfügt Ihr HP-34C über eine Vielzahl herausragender 
Eigenschaften, die auch erfahrene Computer-Fachleute zu schätzen wissen: 

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

• Automatische Speichetplatzzuteilung: Die Voreinstellung des Rechners 
von 70 Programmzeilen und 20 Datenregistern wird bei Bedarf - in 
Schritten von 7 Zeilen - automatisch in eine Neu~uordnung von bis zu 
210 Zeilen und einem Datenregister geändert. 

U • Präfix- und nachfolgende Funktionstasten werden zu einem kombinierten 
Code zusammengefaßt. Damit wird der Programmspeicherplatz optimal 
genutzt. 

• 

• Eine Reihe leistungsfähiger Operationen für die Korrektur und Abände­
rung gespeicherter Programme. 

• Bedingte und unbedingte Programmverzweigungen. 
• Sechs Unterprogrammebenen, vier Flags und zwölf übersichtlich ange­

ordnete, wiederverwendbare Programmarken . 
• Direkte und indirekte Datenspeicherung, Programmverzweigungen und 

Unterprogrammaufrufe. 



16 EInleItung 

• Die Tasten _-scit.;Yi:- und 11 , die zur Berechnung von Nullstellen von 

Funktionen und Integralen verwendet werden. 

Darüber hinaus kann der HP-34C durch seinen wiederaufladbaren Batterie. 

satz ortsunabhängig betrieben werden. 

Wenn Sie noch keine Erfahrungen mit HP-Rechner gesammelt haben und 

mit dem UPN -Logik-System noch nicht vertraut sind, ist es empfehlenswert, 

zunächst das "Allgemeine Handbuch für technisch-wissenschaftliche 

Rechner" durchzuarbeiten. Erst dann sollten Sie dieses Handbuch zu Rate 

ziehen. Auch wenn Sie schon einen anderen HP-Rechner besitzen, werden 

Sie in der erwähnten Broschüre einige neue Einzelheiten finden. 

Die Beispiele auf den folgenden Seiten werden Ihnen zeigen, wie einfach 

Ihr Rechner zu bedienen ist, gleichgültig, ob Sie ein Rechenproblem nun 

manuell oder automatisch mit Hilfe eines Programmes lösen. 

MANUELLE LÖSUNG EINES PROBLEMS 

Bevor Sie weiterlesen, sollten Sie mit der manuellen Lösung von Rechen­

problemen gut vertraut sein. Andernfalls sollten Sie den Einführungs. 

abschnitt des ,,Allgemeinen Handbuchs" nochmals durcharbeiten. 

Wollen wir anfangen? Schieben Sie den EIN -AUS-Schalter in Stellung ON 

und versichern Sie sich, daß sich der PRGM-RUN-Schalter in Stellung RUN 

befindet Drücken Sie jetzt Li FIX 4, damit die Anzeige des HP-34C mit der 

auf den folgenden Seiten angegebenen Anzeige übereinstimmt. • 

Um die Verwandtschaft zwischen der manuellen Lösung eines Problems 

vom Tastenfeld aus und derVerwendung eines entsprechenden Programms 

zu verdeutlichen, wollen wir die nachfolgende Aufgabe einmal nach beiden 

Verfahren lösen. 

Es sei dieOberfläche einer Kugel zu berechnen. Diedafürverwendete Formel 

lautet: A = ";t d2 

wobei A = Oberfläche 
" = Kreiskonstante Pi (r. = 3,141592654 .. ) 

d = Durchmesser der Kugel 

• Das in diesem Handbuch verwendete Anzeigeformat ist immer ~ 

wenn es nicht ausdrücklich anders angegeben ist. 

4, C- ., . 

Beispiel: Ganymed, einer der 12 Jupiter­

monde, hat einen Durchmesser von 3200 

Meilen. Zur Berechnung der Oberfläche 

dieses Himmelskörpers können Sie in der 

angegebenen Reihenfolge die nachstehen. 
den Tasten drücken: 

(Versichern Sie sich, daß der Symbol.Schal_ 
ter in Stellung RUN steht.) 

Einle,tung 1 7 

Tastenfolge 

3200 
~%! 
lliJ[j!J 
o 

Anzeige 

3.200, 
10,240,000,00 
3,1416 
32.169.908,78 

Durchmesser von Ganymed 

Quadrat des Durchmessers 
Kreiskonstante ";t 

Oberfläche von Ganymed in 
Quadratmeilen 

PROGRAMMIERTE LÖSUNG EINES PROBLEMS 

Nehmen ~ir einma.'. an, Sie wollten nicht nur die Oberfläche von Ganymed 

s~nd~rn ~,e Oberflachen aller 12 Jupitermonde berechnen. Dazu könnte~ 
~led,eOblge Tast~nfolge 12mal drücken, wobei Siejedesmal einen anderen 

. urchmesser d einzusetzen hätten. Einfacher und schneller ist es jedoch 

~n Programm zu erstellen, das die Oberfläche einer beliebigen Kugel au; 

H
I 

remd DUfr~hhmesser b_erechnet, ohne jedesmal alle Tastenoperationen von 
an aus u ren zu mussen. 

U.m die Oberfläche einer Kugel über ein Programm zu berechnen müssen 

~~ zuers~ das ~nts'prechende Programm schreiben, es dann in den' Rechner 

a en un schlIeßlIch ausführen, um das Ergebnis zu erhalten. 

E,rs~~lIeFn ~es Programms. Ihr Programm existiert schon! Es ist kaum mehr 

da~. k,e 0 .~e von Tasten, die Sie zur manuellen Lösung eines Problems 
ruc en wurden. 

l .aden dbes Program,:"s. Um die Folgeder Programmschr;tte in den Rechner 

eInzuge en, gehen S,e folgendermaßen vor: 

1. Schalten Sie den PRGM-RUN-Schalter in Stellung PRGM (program­
mieren). 

2. Drücken Sie CLEAR ~,..f 
zum Löschen des Programmspeichers. 

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

Tastenfolge 

1EJ[ill]1ßI 
~~ 
1EJ(jj) 
~ 

Der Programmanfang wird definiert. 
Diese Tasten müßten Sie auch drücken, wenn Sie das Pro­
blem manuell vom Tastenfeld aus lösen würden. 

[EI ~ Das Programmende wird definiert. 

Die Ta5tenfolge ist jetzt im Rechner gespeichert. 

Ausführung des Programms. Um das Programm zur Berechnung der 
Oberfläche einer beliebigen Kugel aus ihrem Durchmesserzu starten, gehen 
Sie vor wie folgt: 

1. Schalten Sie den PRGM-RUN -Schalter in Stellung RUN. 
2. Tasten Sie den Wert des Durchmessers ein. 
3 . Drücken Sie ~ zum Starten des Programms. 

Wenn Sie ~ drücken. führt der Rechner die gespeicherten Programm­
schritte automatisch aus und kommt so zum gleichen Ergebnis. das Sie auch 
beim schrittweisen Rechnen von Hand erhalten hätten. 

Als Beispiel wollen wir die Oberfläche von Ganymed, mit einem Durchmesser 
von 3200 Meilen, berechnen: 

Tastenfolge 
3200 
IßI 

Anzeige 
3.200, 
32.169.908,78 Quadratmeilen 

Mit Hilfe des einmal gespeicherten Programms können Sie jetzt die Ober­
fläche sämtlicher Jupitermonde und auch jeder anderen Kugel aus ihrem 
Durchmesser berechnen. Dazu lassen Sie den Rechner im RUN-Modus 
stehen und geben den entsprechenden Wert tür den Durchmesser ein. 
Anschließend brauchen Sie nur noch ~ zu drücken I 

N ahmen wir an, Sie wollten d ie 0 berfläche desJ upitermondes Jo berech nen, 
der einen Durchmesser von 2310 Meilen hat: 

Tastenfolge 
2310 IßI 

Anzeige 
16.763.852,56 Quadratmeilen 

Nun berechnen Sie die Oberfläche tür die Monde Europa, mit einem Durch­
messer von 1950 Meilen, und Callisto, mit einem Durchmesser von 3220 
Meilen. 

~ i i 
~ 1i 
I~ " ~ 
~ I!~ 
~ L 
~ L­
~ !! a 

~ j ru; 
~ ! ~ 
~ ! ~ 
~ ! . 
t: I • 

Tastenfolge 
1950 IßI 

3220 IßI 

Anzeige 
11.945.906,07 

32.573.289,27 

Einleitung 

Oberfläche von Europa 
in Ouadratmeilen 

Oberfläche von Callisto 
in Quadratmeilen 
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So einfach ist das Programmieren. Der Rechner merkt sich eine Folge von 
Tastenfunktionen und führt sie aus, sooft sie es wünschen. Tatsächlich kann 
Ihr HP -34C bis zu 210 einzelne Operationen speichern (und eine noch 
wesentlich höhere Anzahl von Tastenfunktionen, da viele Operationen zwei 
oder mehr Tastenfunktionen benötigen). 

DIE VORTEILE DES PERMANENT-SPEICHERS 
Ihr Rechner verfügt über einen Permanent-Speicher - eines der fortschritt­
lichsten Speichersysteme, mit denen ein wissenschaftlicher Rechner ausge­
rüstet werden kann. Alle Programme, der Inhalt der 21 Datenregister und 
das Anzeigeformat bleiben durch den Permanent-Speicher erhalten, wenn 
der Rechner ausgeschaltet wird. Sie können also das Programm oder die 
Programme. die Sie am häufigsten benutzen, tage- und wochenlang im 
Rechner speichern. 

Der Permanent-Speicher ist besonders vorteilhaft, wenn Sie Daten spei ­
chern oder Batteriestrom sparen wollen, oder den Rechner auf Ihre Bedürf­
nisse zugeschnitten haben (d.h., wenn Sie mit 20 % Ihrer Programme 80 % 
Ihrer Probleme lösen). Sie sparen dadurch viel Zeit. weil Sie diese häufig 
verwendeten Programme nicht immerwiedereintasten müssen - sie bleiben 
im Rechner gespeichert. Außerdem wird die durch menschliches Versagen 
bedingte Fehlerquote reduziert - je weni.ger Tasten Sie zu drücken haben, 
desto weniger Fehler können Sie machen! 

Derentscheidende Vorteil des Permanent-Speichers bestehtvielleicht darin, 
daß Sie den Rechner auf Ihre persönlichen Bedürfnisse ausrichten können. 
Am einfachsten geschieht dies, indem Sie eine Liste der von Ihnen am häufig­
sten benötigten Programme aufstellen, und diese Programme dann der 
Wichtigkeit nach geordnet im Rechner speichern. 

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

Der Permanent-Speicher erhält jedoch nicht nur Programme, sondern spei ­
chert auch Daten in bis zu 21 Speicherregistern abhängig von der augen­
blicklichen Programmspeicher-/Speicherregister-Zuteilung . Konstanten, 
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Summen und Zwischenergebnisse können jederzeit zurückgerufen werden. 
Und weil der Permanent-Speicher auch den Anzeige-Modus speichert, ent­
spricht die Anzeige beim Einschalten jeweils dem zuletzt verwendeten CEOC-, 
~~T - oder l!:.~ -Anzeigeformat. 

Der Permanent-Speicher erhöht in vielen Situationen auch die Lebensdauer 
der Batterie. Bei ausgeschaltetem Rechner kann der Permanent-Speicher 
Ihre Programme einen Monat und länger speichern_ Wenn Sie Ihren Rechner 
benutzen, bleibt die Anzeige nicht so lange eingeschaltet, weil Sie weniger 
Programme eintasten müssen - und hier sparen Sie Batteriestrom. 

1 
11 1 I 

- 1\1 

-~i · 
lL l I. 

ABSCHNITI 2: BESONDERE 
EIGENSCHAFTEN DES HP-34C 
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Viele der Bedienungselemente Ihres HP-34C sind im ,,Allgemeinen Hand ­
buch für technisch-wissenschaftliche Rechner" beschrieben. Darüber 
hinaus verfügt der HP-34C jedoch über einige Besonderheiten, die auch bei 
HP-Rechnern neu sind und auf den folgenden Seiten näher erläutert werden. - ~ I 

~ I, -, TASTENFELD 
Den meisten Tasten auf dem Tastenfeld des HP-34Csind biszu vierverschie-

I
t::- dene Funktionen zugeordnet. Die Symbole dieser Funktionen stehen auf der 
~ ],1 I Tastenoberseite, der abgeschrägten Tastenvorderseite und - in blauer bzw. 

goldfarbener Schrift - oberhalb der Taste auf dem Rechnergehäuse. 

Für die Auswahl der gewünschten Funktion stehen Ihnen die drei Präfix-
r~ 11 1 • 11 tasten f] , @] und lliJ zur Verfügung. Wenn Sie zuerst eine dieser Präfixtasten 

11 

und dann die gewünschte Funktionstaste drücken, führt der Rechner die 
Operation aus, deren Symbol (in entsprechender Farbe) auf der abgeschräg­

(~ 11 I. ten Tastenvorderseite oder oberhalb der Taste steht. 

11 

Zur Ausführung der Funktion, deren Symbol auf der Tastenoberseite steht, 
drücken Sie einfach diese Funktionstaste. 

~ 11 I LI Zur Ausführung der Funktion, deren schwarzes Symbol aufderabgeschräg-

1

1 ten Tastenvorderseite steht, drücken Sie zuerst die schwarze Präfixtaste lliJ 
und anschließend die Funktionstaste. 

le::::: I • \I Zur Ausführung derFunktion,deren goldfarbenes Symbol oberhalb der Taste 
!""'" 1 ~ steht, drücken Sie zuerst die goldfarbene Präfixtaste {' und anschließend die 

Funktionstaste. 

~ Zur Ausführung der Funktion, d~ren blaues Symbol oberhalbderTastesteht, 
I U drücken Sie zuerst die blaue Präfixtaste @ und anschließend die Funktions-

taste. - 'I • 

1I 
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Drücken Sie zur Ausführung dieser 
Funktion zuerst j f und dann 00. 

"­
Drücken Sie zur Ausführung dieser 
Funktion zuerst :!J und dann 00. 

Drücken Sie zur Ausführung dieser 
Funktion 00. 

Drücken Sie zur Ausführung dieser 
Funktion zuerst (h] und dann rn. 

Beachten Sie, daß bei aUen Tasten mit vier Funktionen bis auf IENTeRt l, das 
goldfarbene Symbol oberhalb und links von der Taste und das blaue SymbOl 
oberhalb und rechts von der Taste steht. 

SPEICHERREGISTER UND PROGRAMMSPEICHER 
Neben den vier Stack-Registern und dem LAST-X-Register verfügt Ihr 
HP-34C über einen automatisch gesteuerten Programm- und Datenregister­
speicher. 

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

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

DIE SPEICHERREGISTER DES HP-34C 
SPEICHERN UND ZURÜCKRUFEN VON ZAHLEN 
Die zwanzig Speicherregister Ihres HP-34C werden mitRa bis R.g bezeic~net. 
(Das zusätzliche I-Register wird später behandelt.) Wie Sie im "Allgemeln.en 
Handbuch für technisch-wissenschaftliche Rechner" erfahren haben, Wird 
die im X-Register angezeigte Zahl mittels~ (speichern), gefolgtd~rch eine 
Zifferntaste (0-9), in einem der Zahl entsprechenden Datenregister .ge­
speichert. Der Inhalt eines Registers Ro bis Rg wird in das angezeigte 
X-Register mittels ~ (zurückrufen), gefolgt durch eine Ziffertaste (0-9). 

zurückgerufen. 

] 
LI • 

I1 
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Beachten Sie jedoch, daß Speichern und Zurückrufen von Daten in Verbin ­
dung mit den Registern R'D bis R.~ einezusätzliche Taste benötigt, die bei die­
sen Registerbezeichnungen dem Dezimalpunkt entspricht. 

• • I Wenn Sie beispielsweise die Zahl r.: in R. 5 speichern wollen: 

I Tastenfolge Anzeige 

• 1!El1l!l 3.1416 

11 ~0 5 3.1416 

~ «I ~ Um ;T; aus R.s zurückzurufen 

Die Zahlr.: wird nach R.5 gespeichert 

11 
Tastenfolge 

~ I. II ~ G 5 

Anzeige 

0.0000 
3.1416 

1; . 

~ ! 
~ ! 
t=c ! 
t:' ! 

I 

I ' I 

• 

JIA 

.11 

I LI 

· .. 
· " 

SPEICHERREGISTER-ARITHMETIK 

Die Register Ra bis Rg werden, wie im "Allgemeinen Handbuch für technisch­
wissenschaftliche Rechner" beschrieben, fü r direkte Speicherregister -Arith­
metik verwendet. 

Alle Speicherregister (Ra bis Re, R.o bis R.g und t) können für indirekte 
Speicherregister-Arithmetik (die in Abschnitt 7, Fortgeschrittene Program­
mierung behandelt wird) benutzt werden. 

ABÄNDERN VON ZAHLEN 
Neben ~ gibt es noch drei weitere Tasten, die Zahlen verändern :~, 

FRAC I und IM l Diese Tasten werden häufig in Programmen zur Zah­
lenmanipulation verwendet. 

ABSOLUTWERT 

Manche Berechnungen benötigen den Absolutwert oder Betrag einer Zahl. 
Zur Berechnung des Absolutwertes einer Zahl im Anzeigenregister X, drük­
ken Sie lliJ ~. Um beispielsweise den Absolutwert von -3 zu berechnen: 

Tastenfolge 

3~ 
h~ 

Anzeige 

-3. 
3.0000 1-31 
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GANZZAHLIGER ANTEIL EINER ZAHL 

Um den ganzzahligen Anteil einer Zahl im X-Register zu bestimmen UQd 
anzuzeigen, drücken Sie llilcm:J. Um beispeilsweise bei der Zahl 111 ,222 den 
Dezimalteil abzuschneiden : 

Tastenfolge 

111,222 
lliJ [M] 

333,444 ~ 
Ii!l [!ill 

Anzeige 

111,222 
111,0000 

-333,444 
-333,0000 

Es verble ibt nur der ganzzahlige 
Anteil 

Wieder verbleibt nur der 
ganzzahlige Anteil. 

Wenn Sie llil cm:J drücken. geht der Dezimalteil der Zahl verloren. Das Vorzei­
chen bleibt unverändert. Sie können allerdings die vollständige Zahl wieder 
aus dem Last-X-Register zurückrufen. 

Tastenfolge 

llil l L$TX I 

Anzeige 

-333,4440 

DEZIMALER ANTEIL EINER ZAHL 

Die ursprüngliche Zahl. 

Um den ganzzahligen Tei l einer Zahl abzuschneiden und nur den Dezimalteil 
zu erhalten, drücken Sie [E] i FRAC I. Um beispielsweise nur den Dezimalteil 
von 555.666 zu erhalten : 

Tastenfolge 

555,666 
[EI I FRAC I 

777,888@ID 
lliJ I FRAC I 

Anzeige 

555,666 
0,6660 

-777,888 
-0,8880 

Es verbleibt nur der Dezimalteil 
der Zahl, 

Wieder verbleibt nur der Dezimalteil 
der Zahl 

Wenn Sie llil I FRAC I drücken, geht der ganzzahlige Anteil der Zahl verlore~ . 
Das Vorzeichen bleibt unverändert. Natürlich ist die ursprüngliche Zahl In 

LAST X verfügbar. 

Tastenfolge 

llil~ 

Anzeige 

-777,8880 

• I 

11 
• • I 

~I 
[LI '. 

n 
U III 

~. I!!. 
~ III 
~ [Ii ~ 
5;: 11 1 I. 

~ ~! . ~ 
~ 11. u 

~ !! ~ 
11 

• I ~ 

I 
• • u 

I ~ 
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MATHEMATISCHE FUNKTIONEN 
FAKULTÄT 

25 

Die Taste !!j (Fakultät) erleichtert wesentlich die Berechtigung von Kombi­
nationen und Permutationen. Wenn Sie llil I!!l drucken, wi rd die Fakultätder 
positiven ganzen Zahl im angezeigten X-Register berechnet. 

Beispiel: Berechnen Sie die Anzahl derMög­
lichkei ten, wie sich acht Personen bezüglich 
ihrer Reihenfolge für eine fotografische 
Gruppenaufnahme aufstellen können. 

Methode: 8! = 8 x 7 x 6 Je: 5 Je: 4 Je: 3 x 2 xl 

Tastenfolge 

8 lliJ~ 

Anzeige 

40.320,0000 Der Fotograf kann 40.320 unter­
schiedliche Aufnahmen der 
8 Personen machen. 

Beispiel: Die gewünschte Nahaufnahme läßt nur eine gleichzeitige Auf­
nahme von 5 Personen zu. Wieviel unterschiedliche Gruppenaufnahmen 
sind möglich, wenn jeweils 5 aus 8 Personen auf einem Bild zu sehen sind? 

Methode: Die Anzahl der Aufnahmen wi rd durch 

Tastenfolge 

8 lliJ (!j) 
8 I ENTERt I 
5 8 
[EJ~ 

5 Ii!l l<! 
~ 
EI 

81 
(8- 5)! 51 

Anzeige 

40.320,0000 
8,0000 
3 ,0000 
6,0000 
120,0000 
720,0000 
56,0000 

gegeben. 

Der Fotograf kann 56 unterschiedliche 
Aufnahmen von 5 Personen 
machen. 
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GAMMAFUNKTION 
Die !!il -Taste- kann auch zur Berechnung der durch r (x) bezei.chnetenG~~ ­
mafunktion verwendet werden. die in der höheren MathematIk u~d StatIstik 
auftritt . Wenn Sie I!J drücken, wird r (x + 1) berechnet. Um also dIe Gamma­
funktion einer Zahl zu berechnen, subtrahieren Sie erst 1 von der Zahl, und 
mit dem Ergebnis im X -Register drücken Sie dann ffill!il . 

Beispiel: Berechnen Sie r (2,7): 

Tastenfolge 

2,7 
I ENTERt I 1 B 
ffi]1!] 

Anzeige 

2,7 
1,7000 
1,5447 

Beispiel: Berechnen Sie r(-2,7) 

Tastenfolge 

2.7~ 
i ENTERt I 1 8 
IEl I!i 

Anzeige 

-2,7 
-3,7000 
-0,9311 

Geben Sie die Zahl ein. 
Subtrahieren Sie 1. 
fl2.71 

Geben Sie die Zahl ein. 
Subtrahieren Sie 1. 
l' (- 2,7) 

Da r (x) nicht definiert ist, wenn die Funktionstas~e l!iI m!t ~iner negati~en 
ganzenZahloderNullverwendetwird, ist r (x+1) nlchtdeflOlert, wennxelne 
negative Ganzzahl ist . Wenn x gegen einen dieser Werte geht, geht der 

Absolutwert von r (x + 1) gegen 00 . 

• Die I!] Taste kann sowohl für die Berechnung der Fak~ltätwieder.Ga~ma­
funktionverwendetwerden,dar(x + 1) = f(n + 1) = n!gll~, wennxelnenl~ht­
negative Ganzzahl n ist. Die Gammafunktion kann als eine Verall~emel~e­
rung der Fakultät-Funktion betrachtet werden, da in diesem Fall die Zahl Im 
X -Register nicht auf positive ganze Zahlen beschränkt ist. U~gekehrt kann 
die Fakultät-Funktion als ein spezieller Fall der Gammafunktion betrachtet 

werden. 

t: 11 
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Da 9.999999999 x 1099 die größte Zahl ist. die im HP-34C darstellbar ist. 
ergibt sich im Rechner die Überlauf-Anzeige - 9 .999999 99. wenn Sie mit 
einer negativen Ganzzahl im X-Register lliJ I!] drücken. Obwohl abhängig 
von x der Wert r Ix + 1) positiv oder negativ sein kann. wenn x eine negative 
Ganzzahl ist, zeigt der Rechner immer ein Minuszeichen in der Überlaufan­
zeige. wenn x eine negative Ganzzahl ist. Dies unterscheidet den Wert von 
der Überlauf-Anzeige 9 .99999999, die bei großen positiven Werten von x 
entsteht. wenn r (x) gegen 00 geht, aber immer positiv bleibt. 

BERECHNUNG PROZENTUALER UNTERSCHIEDE 
Oie Taste ~ (prozentuale Änderung oder Unterschied) dient zur Berech­
nung prozentualer Differenzen und ist eine Funktion von zwei Variablen. Zur 
Berechnung des prozentualen Unterschiedes zwischen zwei Zahlen verfah­
ren Sie wie folgt: 

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

2. Drücken Sie IENTERt l . 
3. Geben Sie die zweite Zahl ein. 
4 . Drücken Sie lliJ ~ 

Die verwendete Formel lautet: .6.% = 
100 Ix - y) 

Y 

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

Beispiel: Ihre Münzsammlung wird in 1974 
auf S 475 geschätzt. Eine Schätzung 1979 
ergab einen Wert von $ 735. Welchem Pro­
zentsatz entspricht diese Wertsteigerung von 
1974 bis 1979. 
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Tastenfolge 

-' FIX 4 

475 I ENTER. I 
735 lliI (]iID 

Anzeige 

475,0000 
54,7368 

STATISTIK-FUNKTIONEN 
SUMMATIONEN 

Schalten Sie das Anzeigefonnat 
auf FIX 4. 

Prozentuale Wertsteigerung. 

Wenn Sie die Taste F (Summationstaste) drücken, werden gleichzeitig 

h S menundProduktederlnhaltedesX-undY -Registers berechnet. 
me rere um k . rf" b 
Um diese Summen für die verschiedenen statistische~ Fun tlo~en ve ug .ar 
zu halten, werden Sie automatisch in die Speiche~reglster. Ao bis Rs gesc~ne­
ben. Oie einzige Situation, in der Daten in den ~pe.lcherreglstern automatisch 
aufaddiert werden, ist im Zusammenhang mit dieser Taste. 

Bevor Sie mit der Summation beginnen, die .!!lit der Ta~te I+] ?urch§lefuhrt 
werden, sollten Sie mit Hilfe von { CLEAR .!. die Speicherregister laschen. 

Verfahren Sie dann folgendermaßen mit den Wertepaaren x und v: 

1. Tasten Sie den v-Wert in das X-Register. . . 
2. Drücken Sie ENTER, um den v-Werf: in da.s Y -Register zu kopieren. 
3. Tasten Sie den x-Wert in das X-Register ein. 
4. Drücken Sie .1 1+"1 . 

Der Vorgang ist ähnlich, wenn Ihr Statistikprob!em sta~ zwe~ V.ariabl~n (x 
und V) nur eine Variable (x) einbezieht. Löschen Sie e~tdle St~tlstlk -Reglster 
Ro bis R~. Wenn der Inhalt des V-Registers un~'elch ~ull 1St, s~"te auch 
das Y -Register gelöscht werden. (Eine Zahl unglel~h Nuilim Y -Register k~nn 
bei der Berechnung von s, r, L R. oderyfüreine VanablezuderFehleranzelge 

ERROR 3 führen.) 
c!J CLEAA ~Iöschtdie AegisterRo bisAs, aber auch die RegisterRs bis Re, R.Q 
bis R., und das I-Register. Wenn Sie den In~.~1t dieser Regi~ter retten wollen, 
sollten Sie statt ]] CLEAR i!!EG die Tasten .!. CLEAR J drucken. 

. .. d -Wert in 
Nachdem Sie die Registergelöscht haben, verfahren Sie mltle em x 

folgender Weise: 

, . Tasten Sie den x-Wert in das X-Register 
2. Drücken Sie .f I+ 

\11 n -
-

~ . 

~ ! 
~ ! 
~ l 
~ I ~ 

-
--, • -
-

-
= 
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Jedes Mal, wenn Sie f 1.+ drücken, geschieht im einzelnen folgendes: 

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

adddiert. 
3. Die Zahl im V-Register des Stacks wird zum Inhalt des Registers ~ 

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

addiert. 
5. Die Zahl im X-Register wird mit der Zahl im V-Register multipliziert 

und das Produkt zum Inhalt von Register Rs addiert. 
6. Die Zahl 1 wird zum Inhalt von Register Ra addiert. Wenn alle folgen­

den Schritte ausgeführt worden sind, wird die sich in Register Ra er­
gebende Zahl im X-Register angezeigt. 

Mit jedem Drücken der l!. CF ·Tasten wird die zuletzt im X-Register ent­
haltene Zahl in das LAST X-Register geschrieben. Der Wert im V-Register 
bleibt unverändert. 

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

Register Inhalt 
Anzeige IX) n Anzahl der eingegebenen Daten 
Ro n Anzahl der eingegebenen Daten 
R, 2:x Summe der x-Werte 
R, !x2 Summe der Quadrate der x-Werte 
R, ~y Summer der y-Werte 
R, !V2 Summe der Quadrate der v-Werte 
R, l:xV Summe der Produkte xV 

Manchmal bestehen Datenmengen aus x- und v-Werten, die sich nurgering­
fügig von einer gewissen Zahl unterscheiden. Sie können die Genauigkeit 
der statistischen Berechnungen dadurch erhöhen, indem Sie nur die Diffe­
renz zwischen den Variablen und einen dem Mittelwert der Zahlen ent­
sprechenden Wert eingeben. Wenn Sie so vorgehen, muß das Ergebnis 
einer Berechnung von X. y oder des Achsenabschnittes nachträglich um 
diesen Wert erhöht werden. 

Wenn beispielsweise die x-Werteaus665999, 666000 und 666001 beste­
hen, sollten Sie als Eingabedaten - 1,0, 1 verwenden. Nach der Berechnung 
von x sollten Sie dann 666000 zum Ergebnis addieren. In einigen Fällen 
kann der Rechner s, r, l.A. oder y nicht berechnen, wenn die Werte zu nah 
beieinander liegen. Der Rechner meldet sich in solchen Fällen mit der Fehler­
anzeige ERROR 3. Das geschieht jedoch nicht, wenn Sie die Daten vorher 
wie obenstehend normalisieren. 



30 Besondere Eigenschaften des HP-34C 

Anmerkung: Im Gegensatz zur Speicherregister-Arithmetik kann die Ci.!....­
Funktion zu einem Speicherüberlauf (d.h. Zahlen größer als 9.9999999991< 
1099) in den Registern Ro bis R5 führen, ohne daß in der Anzeige die Fehler­
meldung Error 1 erfolgt, (d.h. wenn eine T oder~ -Anweisung zu einem 
Speicherüberlauf führt, wird das Ergebnis in das entsprechende Statistik· 
Register geschrieben, ohne daß der Programmablauf unterbrochen wird). 

Wenn Sie eine der Summen anzeigen wollen, brauchen Sie nur den ent­
sprechenden Wert aus dem Speicherregister mittels ~ und der Register­
angabe in die Anzeige zurückzurufen. Wenn Sie das unmittelbar nach 
f :( oder @] CU tun. wird der Wert n in X überschrieben, ohne daß der 

Stack angehoben wird. 

Wenn Sie sowohl rx wie l:V verwenden wollen, drücken Sie ~ iL [~+. 
Damit wird gleichzeitig l:x aus Rl in das angezeigte X-Register und l:V 
aus R3 in das V-Register kopiert. Wenn Sie das unmittelbar nach w[E) , 
@a:::=: , [@ oder I ENTERt I drücken, wird die Zahl im V-Register erst in das 
Z-Register angehoben. Andernfalls werden die Zahlen im X- und V-Register 
erst in das Z-Register bzw. in das T-Register angehoben. 

Beispiel: Berechnen Sie 2:x, l:x2, 2:V, 'f.y'l und 2:xV für die nachfolgenden 
Wertepaare (x. V)· 

y 7 

x 5 

Tastenfolge 
rr CLEAR I' 

7 ,",''' .. , 
5 I 1:,,_ 
5 I ENTERt I 
3 =t i-i" 

9 IENTERt ! 

8 ~L _J+ 

~1 
~2 
~3 
~4 
~5 
~O 

5 

3 

9 

8 

Anzeige 
0.0000 

7.0000 
1.0000 
5.0000 
2.0000 
9.0000 
3.0000 

16.0000 
98.0000 
21 .0000 
155.0000 
122.0000 
3.0000 

Löscht die Summationsregister 
(Vorhergehende Berechnungen 
haben Null im X-Register gelassen) 

1. Wertepaar, n = 1 

2. Wertepaar, n = 2 

3. Wertepaar, n = 3 
Anzahl der Eingaben aus Ro (n = 3) 
Summe der x-Werte in Rl 
Summe der x2-Werte in R2 

Summe der v-Werte in R3 

Summe der V2-Werte in R" 
Summe der Produkte XV in Rs 
Anzahl der Eingaben aus Ro (n = 3) 

E· 
E! 
~! !..-
1;! 3 
~ ! . 
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LÖSCHEN UND KORRIGIEREN VON EINGABEDATEN 

Wenn Si~ . eine f~l sche Zahl eingetastet und lJ T+: noch nicht gedrückt 
haben, drucken Sie ~ und geben Sie den richtigen Wert ein. 

Wenn einer der Werte geändert werden soll,oder Sie nach Drücken von 
1+ feststellen, daß fehlerhafte Daten eingegeben wurden, können Sie die­

sen Fehler unter Verwendung von ....!.:.... (Sigma minus) wieder rückgängig 
machen: 

1. Geben Sie das fehlerhafte Datenpaar in X- und V-Register ein (Sie kön­
nen c:illD verwenden, um einen einzelnen falschen Datenwert ins 
X-Register zurückzuholen). 

2. Drücken Sie CiJ ~, womit diese Daten wieder aus den Summen ent­
fernt werden. 

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

4. Drücken Sie -'_ 1i" 

Nehmen wir beispielsweise an, daß das letzte Wertepaar im vorhergehen­
den Beispiel (8.6) statt (8.9) hätte heißen sollen. 

Wir können die Summationen folgendermaßen korrigieren: 

Tastenfolge Anzeige 
91''''''''' 9.0000 
8 8. 
~ I=-' 2.0000 

6.0000 
8. 
3.0000 

Zu ändernder v-Wert 
Zu ändernder x-Wert 
Die falschen Werte sind entfernt 
worden, und die Anzahl der Werte­
paare ist n = 2 
Der richtige v-Wert 
Der richtige x-Wert 
Die richtigen Werte sind auf­
summiert worden. Es sind wieder 
3 Wertepaare berückSichtigt 

Anmerkung: Obwohl @] [I=J zum Entfernen falsch eingegebener Werte­
paare verwendet werden kann, werden eventuelle Rechenfehler, die bei der 
Summation in den Registern R, bis Rs entstehen, nicht gelöscht. Es ist daher 
möglich, daß weitere Ergebnisse sich unterscheiden, wenn ein falsches 
Datenpaar (x, V) erst mit 1 1 .. eingegeben und dann mit OC t;;.- wieder 
gelöscht wurde. 
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Der Unterschied dürfte aber kaum eine Rolle spielen, wenn das falsche 
Datenpaar (x, Yl nicht unverhältnismäßig größer war als das richtige Daten­
paar. In solchen Fällen lohnt es sich, noch einmal von vorne zu beginnen 
und die Daten abermals (und diesmal vorsichtiger) einzugeben. 

MITIELWERT 

Die Funktionstaste 111 dient dazu, den Mittelwert (das arithmetische Mittel) 
der mittels I_~ eingegebenen Daten zu berechnen. 

Wenn Sie llill1l drücken, geschieht folgendes: 

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

2. Der Mittelwert von x wird aus den Daten der Register Ro und Rl (sie ent­
halten n und 1:x) berechnet. Der sich ergebende Wert wird nach der 

Gleichung 
_ l:x 
x =­

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

3. Der Mittelwert von y wird aus den Daten der Register Ra und R3 (sie ent­
halten n und l:y) nach der Gleichung 
_ 1:y 
y =-

n 
berechnet. Der sich ergebende Wert wird ins V-Register gebracht. Sie 
brauchen nur die Taste ~ zu drücken, um diesen Wert ins X-Register 

zu bringen. 

Beispiel: In der folgenden Tabelle sind die 
Tageshöchst- und Tagesniedrigsttempe~ 
raturen einer WintelWoche in Fairbanks, 
Alaska, aufgeführt. Wie lauten die Mittel ~ 
werte der Höchst- und Niedrigstwerte für 
diese Woche? 

I ---
• • 

~ ! --B 

~ ! U 

E! --
~ ! 
EI .. 
EI 11 

~ ! 
..--J 

11 

I 
....--

Ii= u -
t: n 
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So 
Höchsttemperatur 6 
Niedrigsttemperatur - 22 

Tastenfolge 
f CLEAR LI 

6 IENTER' I 22 
IQ!§] ,1 :h 

11 I ENTERt I 17 
~ ,] I+ 

14 IENTERt] 15 
~ '1 -I+ 

12 I ENTERt I 9 
~ LIl f+ 
5 I ENTER+ I 24 
~ -'l J::'+ 
2 ~ IEr.'TER+ 1 

29 ~ f f+ 
9 ~ I ENTERt I 

35 ~ 1( I+_ 

IEl OO 

[illI 

Anzeige 
0.0000 

22. 
1.0000 
17. 
2.0000 
15. 
3.0000 
9. 
4.0000 
24. 
5.0000 
-2.0000 
6.0000 
-9.0000 
7.0000 
-21.5714 

5.2857 

Mo Di Mi Do Fr Sa 
11 14 12 5 - 2 -9 

- 17 -15 -9 -24 -29 -35 

Löschen der Speicherregister 
(es wird angenommen, daß keine 
Ergebnisse vorangegangener Rech­
nungen im Stack stehen) 

Erstes Datenpaar (n = 1 ) 

Zweites Datenpaar (n = 2) 

7. Wertepaar. n = 7 
Mittelwert der Niedrigsttemperatur 
(Mittelwert von x) wird im 
X-Register angezeigt 
Mittelwert der Höchsttemperatur 
(Mittelwert von yl wird im 
X-Register angezeigt 
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STANDARDABWEICHUNG 

Mit den aufsummierten Daten in den Speicherregistern können Sie mit Hilfe 
der Taste [!] die Standardabweichung (als Maß für die Verteilung um den 
Mittelwert) berechnen. Dabei verwendet der HP-34C folgende Formeln : 

~ V nl.:x2 - (l.:X)2 - V nl.:y2 - (~y) 2 
Sx ~ Sy -

n(n - 1) n(n - 11 

Mit diesen Formeln wird die beste Schätzung der Standardabweichung der 
Grundgesamtheit aus der gewonnenen Stichprobe berechnet. Die durch 
diese Formeln angegebenen Standardabweichungen werden daher als 
Stichproben-Standardabweichungen bezeichnet. 

Wenn Sie llil [!] drücken, geschieht folgendes: 

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

2. Aus den Inhalten n, l.:x und !x2 der Statistikregister Ro. RI und R2 wird 
die Standardabweichung der Proben x berechnet und das Ergebnis ins 
X-Register gebracht und angezeigt. 

3. Aus den Inhalten n, ~y und ~y2 der Statistikregister "Ra. R3 und R4 wird 
die Standardabweichung der Proben y berechnet und das Ergebnis ins 
V-Register gebracht. Um diesen Wert ins X-Register und zur Anzeige zu 
bringen, brauchen Sie nur die Taste ~ zu drücken. 

Beispiel: Zeus Zahlenfresser, ein aufstre­
bender junger Mathematikprofessor der 
Mammoth Universität hat ein neues Ver­
fahren zur Ermittlung der mathematischen 
Fähigkeiten der Studenten im ersten Jahr 
entwickelt. Um die Wirksamkeit des Tests 
zu überprüfen, läßt er 746 Studenten, die 
seinen Vorlesungen in der Differentialrech­
nung beiwohnen, den Test machen. Da ihn 
die Auswertung des Tests zu sehr in An­
spruch nimmt, beschließt er 8 der 746 zu­
fällig auszuwählen und die Standardabwei-
chung aus dieser Stichprobe von 8 Tests zu 
berechnen. 
Die Ergebnisse der acht gewählten Arbeiten 
waren 79, 94. 68. 86. 82, 78. 83 und 89. 
Welche Stichproben-Standardabweichung 
hat Professor Zahlenfresser berechnet? 

1 .. 

.. 
-
• 

• 

• 

• 

Tastenfolge 
·cI! IENlVu r 

f CI.EAR " 
79 f );+ 

94 f ~2 

68 ,. 
86 f J._:'" 

82 f " 
78 f ,. 
83 c-

89 
lliJ[!] 

Anzeige 
0.0000 

0.0000 
1.0000 
2.0000 
3.0000 
4.0000 
5.0000 
6.0000 
7.0000 
8.0000 
7.8365 
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Zu Beginn werden die X- und 
V-Register gelöscht. 
Löscht die Statistik-Register. 

35 

Der erste Wert wird eingegeben. 
Beachten Sie, daß nur eine Variable 
vorhanden ist, und daher kein 
v-Wert in das V-Register 
eingegeben werden muß. 
Anzahl der bis jetzt eingegebenen 
Datenwerte. 
Der letzte Datenwert. 
Die Standardabweichung für 
746 Studenten bei einem Stich-
probenumfang von 8. 

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

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

cr = sVn~1 
Der Unterschied zwischen den Werten ist klein und kann in den meisten 
Fällen vernachlässigt werden. Wenn Sie jedoch die Standardabweichung 
für eine Grundgesamtheit genau berechnen wollen, so ist dies mit Ihrem 
HP~34C leicht durchzuführen. 

Addieren Sie einfach mittels der ! I+ Taste den Mittelwert (x) der Daten 
zu den schon summierten Daten und drücken Sie dann 'li1 [!] . Das End­
ergebnis entspricht jetzt der wahren Standardabweichung der Grundge­
samtheit der ursprünglichen Daten. 

Beispiel: Wir wollen annehmen, daß die Daten des vorherigen Beispiels 
den endgültigen Prüfungsergebnissen von Zahlenfressers Seminar über 
transzendente Funktionen entspricht. Da Zahlenfresser dieses Seminar zum 
ersten mal abgehalten hat, will er die Standardabweichung der Ergebnisse 
berechnen, um eine Aussage über die von ihm gestellte Prüfung machen 
zu können. Zahlenfresser bedient sich dazu seines HP-Rechners, in den er 
alle Daten eingibt und dann folgende Tasten drückt : 
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Tastenfolge 
IElrn 
f ,. 

lliHil 

Anzeige 
82.3750 
9.0000 

7.3304 

LINEARE REGRESSION 

Mittelwert der Ergebnisse. 
Mittelwert wird zu den Daten 
summiert. Es werden neun 
Eingabedaten angezeigt. 
Die Standardabweichung aller 
Ergebnisse der Schlußprüfung. 

lineare Regression ist eine Methode der Statistik zum Auffinden einer 
Geraden, die für eine gegebene Menge von Datenpunkten die bestmögliche 
Näherung darstellt und so eine Beziehung zwischen zwei sta tistischen 
Variablen herstellt. Besteht zwischen den einzelnen Datenpunkten ein fester 
räumlicher oder zeitlicher Abstand, so wird diese Gerade eine Trendlinie 
genannt. Wegen der ihr zugrunde liegenden Berechnungsart wird die lineare 
Regression oft auch als Methode der kleinsten quadratischen Abweichung 
bezeichnet. 

Naturgemäß müssen wenigstens zwei Datenpunkte in den Rechner einge­
geben werden. bevor eine passende Gerade bestimmt werden kann. Wenn 
Sie alle Punkte mit Hilfe der i. ~Taste eingegeben haben, können Sie die 
Koeffizienten der linearen Gleichung 

y=Ax+8 

bestimmen, indem Sie lEl ITKJ drücken. B 1st der Schnittpunkt auf der y­
Achse und erscheint in der Anzeige. Asteilt den Anstieg derGeraden dar und 
wird im V~Register gespeichert. 

-

• 

~ -" 

~ • 

t: • 
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Wenn Sie ffi] ITJO drücken geschiehtfolgendes: 

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

2. Die Steigung (A) der Regressionsgeraden wird mit der Formel 

A = n 2.:xy - Ix Iy 

n l:x2 - (2:X)2 

berechnet. Der Wert der Steigung steht nach Ausführung der Rechnung 
im V-Register. 

3. Der Y-Achsenschnittpunkt (8) der Regressionsgeraden wird mit der 
Formel 

2:y 2:x2 - ~x lxy 8 = ---"-'~--=-~!..-
n !::x2 - (1:X)2 

berechnet. Der Wert des Y-Achsenschnittpunktessteht nach Ausführung 
der Rechnung im angezeigten X-Register. 

Zur Betrachtung oder Weiterverwendung des Wertes A werden die Inhalte 
der X- und V-Register einfach mit der Taste ~ getauscht. 

Beispiel: Herr Bettelmann von der Nimmer­
satt-Ölgesellschaft möchte die Steigung und 
den y~Achsenschnittpunkt der Regressions~ 
geraden für den Benzinverbrauch in den USA 
in Abhängigkeitvon derZeit seit 1945 bestim ~ 
men. Es sind ihm die in der nachfolgenden 
Tabelle aufgeführten Werte bekannt: 

Benzinverbrauch 

110 Mlo Barrel) 696 994 1330 1512 1750 
Jahr 1945 1950 1955 1960 1965 

2162 2243 2382 2484 

1970 1971 1972 1973 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 
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Lösung: Bettelmann könnte den Benzinverbrauch über die Zeit auftragen 
und so das untenstehende Diagramm erstellen : 

Nachfrage 
(in Mio Barrel) 

2,500 

2,000 
• 

1,500 

1,000 

500 

5 111111 

Jahr 19451950 19551960196519701975 

Mit dem HP-34C braucht er jedoch nur die gegebenen Daten mit der Li. 
Taste einzugeben und dann llillID zu drücken. 

Tastenfolge 
CI.EAR" 

696 I,"rult l 
1945 I I 

994 I ENTER. I 
1950 I _I 

1330 I EHrER' I 
1955 1 1 
1512 1",",R· 1 
1960 • 
1750 I ENTERt I 
1965 I i-i" 

2162 1'NTEfI' 1 

Anzeige 
0,0000 

696,0000 
1,0000 
994,0000 
2,0000 
1.330,0000 
3,0000 
1,512,0000 
4,0000 
1.750,0000 
5,0000 
2,162,0000 

Löscht Statistik -Register 
(Annahme, daß Stack gelöscht 
ist) 

E: I!. 

t: 

o -
n 

o -
u --

1970 
2243 j ENTERt I 
1971 1 
2382 1'''''''' 1 
1972 
2484 1'''''''' 1 
1973 
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6,0000 
2,243,0000 
7,0000 
2.382,0000 
8,0000 
2.484,0000 
9.0000 Die Eingabe aller Wertepaare ist 

erfolgt. 
-118.290.6295 Der y-Achsenabschnitt der Geraden. 
61,1612 Die Steigung der Geraden. 

LINEARER SCHÄTZWERT 

Aus den in den Registern Ra bis Rs aufsummierten Daten kann zu einem 
neuen x-Wert ein Schätzwert y berechnet werden, indem dieser x-Wert 
eingegeben und llil [1J gedrückt wird. 

Wenn zum Beispiel Herr Bettelmann im vorangegangenen Beispiel den 
Benzinverbrauch für die Jahre 1980 und 2000 voraussagen wollte, bräuchte 
er nur die neuen x-Werte einzutasten und rzJ zu drücken. 

Tastenfolge 
1980 Ilil IZl 

2000 Ilil IZl 

Anzeige 
2.808,6264 

4,031,8512 

Schätzwert in Mio Barrel für das 
Jahr 1980 
Schätzwert in Mio Barrel für das 
Jahr 2000 
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KORRELATIONSKOEFFIZIENT 

Um zu erkennen, wie gut die Daten mit der linearen Regression überein­

stimmen, können Sie den Korrelationskoeffizienten r berechnen, indem Sie 

die Funktion [!J benützen. Der Korrelationskoeffizient kann einen Wert 

zwischen -1 und +1 annehmen. Ein Wert von r = 0 entspricht überhaupt 

keiner Übereinstimmung, während r = +1 und r = - 1 vollkommene Über­

einstimmung mit der Regressionsgeraden bedeuten. 

Beispiel: Berechnen Sie den Korrelationskoeffizienten für die vorangehend 

berechnete lineare Regression. 

Tastenfolge Anzeige 
llil [!J 0,9931 Eine sehr gute Übereinstimmung 

VEKTOR-ADDITION UND -SUBTRAKTION 

Die Taste ii kann zum Summieren beliebiger Werte im X- und V-Register 

verwendet werden. Besonders nützlich ist diese Funktion, wenn Vektoren 

addiert oder mit ~ ~-=- subtrahiert werden sollen. Dazu sind die in Polar­

form gegebenen Koordinaten zuvor mit Hilfe der Taste J -+R. in rechtwink­

lige Koordinaten umzuformen. Das Ergebnis kann mit der Taste OCI +P' wie­

der in die polare Form zurückverwandelt werden. 

Wenn Sie nur die Summen rx und 2:y verwenden wollen, die Sie in den 

Speicherregistern aufaddiert haben, können Sie die Taste [BgJ und an­

schließend i.. drücken. Damit bringen Sie ~x ins angezeigte X-Register 

und ~y ins V-Register, wobei die Inhalte dieser beiden Stack-Register über­

schrieben werden. Der Stack wird nicht angehoben. Diese Eigenschaft ist 

vor allem bei Vektorberechnungen von Vorteil. 

Beispiel: Ein Flugzeug fliegt mit einer Eigengeschwindigkeit (gegenüber 

der es umgebenden Luft) von 150 Knoten (= nautische Meilen pro Stunde). 

Es steuert einen Kurs von 45°. Bedingt durch einen Gegenwind aus 25° mit 

40 Knoten wird es auf seinem Flugweg versetzt. Wie groß ist die Ge­

schwindigkeit über Grund und der Kurs über Grund, den es tatsächlich 

zurücklegt? 

E-

~! 
E ~ 

I 
~i 
~I 

~! 
1;' I 
t:j 

I 

I 

"' 
", 

111 

'R 
--' 

Dill -
D 

a --
-' 
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~ösungsweg: Der gesuchte Vektor (Geschwindi k . .. 

uber Grund) ist gleich der Differenz zwisch l elt uber Grun.d, Kurs 

schwindigkeit, Steuerkurs) = (150 450) und (~~ d en Vek.tor~n fEIgenge­

ri chtung) = (40, 250). ' n geschwindigkeit, Wind-

~ 

150 Knoten !-,-- 40 Knoten 

Kurs 
J über Grund ....--, , 

\ 

45 -
./ 

./ 

90· 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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Tastenfolge Anzeige 
,f CLEAR ~ 0.0000 Löscht die Statistik-Register 

19~ 0.0000 Wählt Winkel-Modus <Grad> 

4S I ENTERt I 45.0000 Winkel für 1. Vektor wird ins 
V-Register eingegeben 

150 150. Betrag für 1. Vektor wird eingegeben 
., 106.0660 Umformung in rechtwinkelige 

Koordinaten 

,I ,. 1.0000 1. Vektor wird in den Speicher-
registern Rl und R3 addiert {zu Null} 

25 I ENTERt I 25.0000 Winkel für 2. Vektor wird ins 
V-Register eingegeben 

40 40. Betrag für 2. Vektor wird eingegeben 

36.2523 Umformung in rechtwinkelige 
Koordinaten 

li!J ,- 0.0000 2. Vektor wird subtrahiert 

~ 69.8137 Rückruf der Register Rl und R3 

,9 .p 113.2417 Tatsächliche GeSChwindigkeit über 
Grund 

~ 51.9389 Tatsächlicher Kurs über Grund 

~ 

~ 

E: 
g 

g 

E 
~ 

--., 
~ 

€I 
~ i • 

t: • 
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ABSCHNITI3: 
EINFACHE PROGRAMMIERUNG 

WAS IST EIN PROGRAMM? 
Ein Programm ist nichts weiter als eine Folge von Tastenbefehlen, die Sie 
auch im Falle der manuellen Lösung eines Problems vom Tastenfeld aus 
drücken müßten. Der HP-34C speichert diese Tastenfolge und führt sie an­
schließend auf den Druck einer einzigen Taste hin automatisch aus. Für jede 
Wiederholung des Programmablaufes ist lediglich diese eine Taste zu 
drücken. Zur Programmierung des HP-34C ist keinerlei Programmiererfah­
rung erforderlich. 

WARUM EIN PROGRAMM SCHREIBEN? 
Programme sind besonders dann sinnvoll, wenn die Lösung einer Aufgabe 
die wiederholte Durchführung bestimmter Rechenschritte erfordert. Nach­
dem Sie einmal die zur Lösung eines Problems erforderliche Tastenfolge 
bestimmt und in den Programmspeicher eingetastet haben, brauchen Sie 
sich um die einzelnen Programmschritte keine Gedanken mehr zu machen. 
Jetzt nimmt Ihnen der Rechner die (Kleinarbeit> ab, und Sie brauchen sich 
nicht mehr zu sorgen, ob Sie nun eine falsche Taste gedrückt haben oder 
nicht, und können sich der kreativen Arbeit widmen. 

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

• Eine leicht verständliche Programmiersprache. 
• Zwölf im Programm verwendbare (und mehrfach verwendbare) Marken 

zur Kennzeichnung von Programmen und Programmabschnitten. 
• Zusammengefaßte Tasten-Codes. Eine aus einer Tastenfolge bestehende 

Anweisung wie f .51N oder [gQl (±J [IJ benötigt nur eine Programm­
zeile im Programmspeicher. 

• Automatische Speicherplatzzuteilung. Die Speicherplatzzuteilung 
variiert zwischen der Voreinstellung von 21 Speicherregistern/70 Pro­
grammzeilen ünd 1 Speicherregister/ 210 Programmzeilen. Die Speicher­
umwandlung geschieht automatisch. wobei jeweils ein Speicherregister 
sieben Programmzeilen entspricht. 

• Entscheidungsmöglichkeiten für kompliziertere Programme. 
• Einfach verwendbare Korrektur-Funktionen zum Abändern und Ergänzen 

von Programmen. 
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• Sechs Unterprogrammebenen und vier Flags zur Vereinfachung von 
sonst komplizierten Programmen. 

• Indirektes Speichern und Zurückrufen von Daten. Indirekte Programm­
verzweigungen und Unterprogrammaufrufe zur automatischen Steue­
rung von Daten, Entscheidungen und Pragrammabläufen. 

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

DREI RECHNER-MODI 
Ihr HP-34C verlügt über drei verschiedene Operations-Modi: 

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

MANUELLER RUN-MODUS 

Oie Funktionen und Operationen, die Sie im ersten Teil dieses Handbuches 
und in der Broschüre <Rechnen mit dem HP-Rechnen kennengelernt haben, 
werden einzeln manuell ausgeführt. Im Zusammenhang mit dem automati­
schen Rechenregister-Stapel (Stack) können Sie mit diesen Funktionen leicht 
alle Berechnungen durchführen. 

PROGRAMMIER-MODUS PRGM 

Im Programmier-Modus werden die Ihnen bekannten Funktionen und Ope­
rationen nicht ausgeführt, sondern in den Programmspeichergenannten Teil 
des Rechners gespeichert und erst später ausgeführt. Um den Rechner in 
den Programmier-Modus zu schalten, schieben Sie einfach den PRGM­
RUN-Schalter in Stellung PRGM_ Bis auf die folgenden Operationen können 
alle Funktionen der Tastatur für spätere Ausführungen gespeichert werden, 
wenn sich der Rechner im PRGM-Modus befindet. 

Die folgenden Operationen können nicht gespeichert werden: 

~ CLEAR LBfuMJ [f CLEAR _~!il:[] @] ~ 

[@ G nnn 
llil [Qill 

, 1 

~ 

~ 

~ 

FI u 

E5 I. 
'-' 

~ I. 
~ 111 

--' 

~ '~ -
E: 111 

-" 

Die oben stehenden Operationen bis auf llil I MANT I und lmQJ I ENTER+ I sind ~ 111: 

bei der Eingabe und Korrektur eines Programms nützlich*. 

• [h] I MANT I b lei bt im PRGM-Modus oh ne W irkung_ M it lmQJ IEN"nR+ I wird im PRGM - oder 

RUN -Modus ei ne Selbstprlifrout ine ausgelöst , d ie d ie Stack-Reg ister. das LAST X _Reg ister 

und die Flags löscht. auf den W inkel-M odus Grad schaltet und den Rech ner an den Programm ­

speicheranfang (Zeile 000) zurückset zt. 

.. ~ -
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AUTOMATISCHER RUN-MODUS 

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

Jetzt wird nicht mehr jede Taste einzeln manuell gedrückt. sondern der 
Rechner führt die gespeicherten Operationen sequentiell im automatischen 
RUN-Modus aus. Kennzeichnend für diesen Ablauf ist. daß gewöhnlich nur 
eine Taste gedrückt wird, damit das Programm am Anfang der Operations­
liste gestartet wird. 

Die gesamte gespeicherte Operationsfolge wird dann um ein vielfaches 
schneller ausgeführt, als es manuell möglich wäre_ 

PROGRAMMSPEICHER 
W ie Sie bereits zu Beginn dieses Handbuchs erfahren haben, besteht ein 
Programm im wesentlichen aus der Tastenfolge, über die Sie das Rechen­
problem auch <von Hand> über das Tastenfeld gelöst hätten. Der Rechner 
speichert die einzelnen Tastenbefehle im sogenannten Programmspeicher. 
Wenn Sie den I'fIGM __ IUII -Schalter in Stellung PRGM schieben, können 
Sie sich den Inhalt des Programmspeichers Zeile für Zeile ansehen. 

Drücken Sie als erstes 'GfO 0 000, um den HP-34C an den Beginn des 
Programmspeichers zurückzuführen. Schalten Sie anschließend in den 
PRGM-Modus um. In der Anzeige sehen Sie 000- . 

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

• Nerfügbare> Speicherreg ist er beziehen sich auf Datenreg ister, d ie nicht in Prog rammspeicher 

umgewandelt sind. 
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Programmspeicher 

000-
001-
002-

068-

069-
070-

209-

-4- Programmspeicher­
anfang 

- Minimale 
Programmspeicher­
zuteilung 

208~ 
210- -

Maximale 
Programmspeicher­
zuteilung 

Mit dem PAGM ~ -Schalter in Stellung PRGM erkennen Sie im linken Teil 
der Anzeige die Zeilennummer, welche die augenblickliche Position des 
Rechners im Programmspeicher kennzeichnet. Drücken Sie jetzt CLEAR 

po , lli1 ~I!I, die erste Tastenoperation des Programms zur Mond-
flächenberechnung (siehe Seite 17). Die Anzeige wechselt folgender­
maßen: 

Zeilennummer 00 1 - 25, 13, 11 

Wie Sie an der im linken Teil der Anzeige sichtbaren Schrittnummer erken­
nen, steht der Rechner jetzt an der ersten Speicherzeile. Die übrigen Zahlen, 
die in der Anzeige erscheinen, sind zweistellige Tasten-Codes als Bezeich­
nung der Anweisungen, die in dieser Programmspeicherzeileabgespeichert 
sind. 

Drücken Sie ~ XI", Die Anzeige ändert sich wie folgt: 

002-15 3 

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

Dabei wird jede vollständige Anweisung in eine einzelne Speicherzeile 
geschrieben, unabhängig davon, wieviele Einzeltasten sie umfaßt. 

~ 

~ 

g 

E 
g 

~ 

~ 

~ 

C7 

." 

", , 

1111 
• 

111 I 
~ 

111 

•• L-' 

11. .-

1111 -
nil 
~ 

u' 
~ 

0' I 
l!! 
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So kann eine Speicherzeile beispielsweise eine einzelne Taste (wie~) oder 
eine 3-Tasten-Operation {wie(gQJ (±J 6) enthalten. (Addiert den Inhalt des 
angezeigten X-Registers zum Inhalt des Registers Rs.) 

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

TASTEN-CODES 
Wir wollen noch einmal das eben eingegebene Programm betrachten. 
Drücken Sie llil [:mJ In der Anzeige steht jetzt der Inhalt der ersten Pro­
grammzeile des Flächenberechnungsprogrammes der Jupitermonde: 

Zeilennummer 001- 25, 13,11 Tasten-Code 

Wie Sie wissen, kennzeichnet der Code 001 im linken Teil der Anzeige die 
Zei lennummer des Programmspeichers. Das nächste Ziffernpaar 25 stellt die 
Taste 'lli}, 13 die Taste [!mJ und 11 die Taste ~ dar. Jeder einzelne Tasten­
Code setzt sich aus zwei Ziffern zusammen, von denen die erste die Zeilen­
nummer und die zweite die Spaltennummer der Position dieser Taste auf 
dem Tastenfeld des Rechners angibt. So bezeichnetzum Beispiel der Tasten­
Code 25 die zweite Zeile und fünfte Spalte (d. h. fünfte Taste in der zweiten 
Zeile). Wenn Sie von derOberkante des Tastenfeldes ausgehend zwei Zeilen 
nach unten zählen und dann die fünfte Taste in dieserZeileaufsuchen, sehen 
Sie, daß es sich um die Taste ffil handelt. Auf diese Weise wird jede Taste auf 
dem Tastenfeld (bis auf die Tasten 0 bis 9) dargestellt. 

Der Einfachheit halber sind die Zifferntasten mit ihren alternativen Funktionen 
als 0 bis 9 codiert. Wirwollen es anhand eines Beispiels probieren. Drücken Sie 
lhJ I]ll]einmal. Die Anzeige enthält jetzt die zweite Zeile des Flächenberech­
nungsprogrammes, ~ .Xl : 

Zeilennummer 002- 15 3 Tasten-Code 

Wir wissen jetzt schon, daß 002 die Zeilennummer angibt, und daß 15 
die Taste in der ersten Zeile und der fünften Spalte oder die [i] ~Taste 
darstellt. 

Da die Präfix-Taste Igl Teil dieser Anweisung ist, bezeichnet der Tasten­
Code 3 jetzt die Funktion X1 . In der Rechnersprache ist ~ [!! eine"umge­
schaltete Funktion" oder "Alternativfunktion" der I!l~Taste, gerade wie das 
"ß" eine umgeschaltete Funktion auf einer Schreibmaschine ist. 
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Die Ta5tenfolge für die Berechnung der Kugeloberfläche und die entspre­
chenden Anzeigen sind nachstehend noch einmal angegeben. Geben Sie 
die einzelnen Schritte ein und prüfen Sie jedesmal den angezeigten Code. 

Tastenfolge 
IElIlD 

Anzeige 
003- 2573 
004- 61 
005- 2512 

~ 
1El@!lJ 

In diesem Fall hat ein Programm. das ingesamt 10 Tasten umfaßt. nur 5 Zei­
ten im Programmspeicher belegt. 

Übungsaufgaben 
1. Wie lauten die Tastencode für die folgenden Operationen: 

lhJ [Y!J, I_~ :.GA9: , ) .~J{I~ ,~~ 17 
(Antwort: 25 2; 15 13; 14 6; 23, 51 , 1.1 

2. Wie viele Programmzeilen würden benötigt, um die folgenden Pro­
grammabschnitte zu speichern? 
.12 I.NruI.1 3ffi 
bl 10 f!!2J 6 [@ 6 ~ 
cl 100 f!!2J 1 50 f!!2J ~ 1 [@ 21El ~ ~ 
(Antwort: '14, bl 5, cl 10.1 

LÖSCHEN EINES PROGRAMMS 
Durch den Permanent-Speicher Ihres Rechners bleiben alle Programme im 
Rechner erhalten, selbst wenn Sie das Gerät ausschalten. 

Wenn Sie den Programmspeicher löschen wollen, schalten Sie den Rechner 
ein, schieben Sie den PAGM .. ......, -Schalter in Stellung PRGM und drücken 
Sie [f CLEAR PAO!'.!.. . Alle Programmzeilen, die zuvor Programmbefehle 
enthielten, stehen nach ! CLEAR PfiGMl wieder zum Speichern von neuen 
Programmbefehlen zur Verfügung. Wenn das gelöschte Programm eine 
Länge von mehr als 70 Zeilen hatte, werden dieüberschüssigen Zeilen auto­
matisch wieder den Datenregistern zugeteilt. Beachten Sie, daß wenn Sie 
II CLEAR PRG:~ im RUN-Modus drücken, der Rechner nach Zeile 000 
zurückgesetzt wird, aber der Programmspeicher nicht gelöscht wird. 

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

1 
• I . . '. 

ee! · 
~ ! 
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ERSTELLEN EINES EIGENEN PROGRAMMS 
Sie haben bereits in der Einleitung zu diesem Handbuch ein einfaches Pro­
gramm zur Berechnung der Kugeloberlläche bei gegebenem Durchmesser 
erstellt. 

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

Angenommen, Sie wollen über das Tastenfeld Ihres HP-34C die Fläche 
eines Kreises nach der Formel A = ;-; r2 berechnen. Sie würden dabei als 
erstes den Radius reintasten und diesen Wert anschließend mit jJ ....!!.. 
quadrieren. Als nächstes würden Sie mit ffi) JrJ den Wert der Kreiskonstanten 
Pi in die Anzeige rufen. Abschließend würden Sie lRl drücken, um damit den 
quadrierten Radius mit der Zahl Pi zu multiplizieren. 

Erinnern Sie sich daran. daß ein Programm nichts weiter als die Tastenfolge 
ist, mit der Sie das gleiche Rechenproblem auch vom Tastenfeld aus lösen 
würden. Daher sind zur Erstellung eines Programms für die Berechnung 
der Fläche eines beliebigen Kreises die gleichen Tasten zu verwenden, die 
Sie sonst zur Berechnung des Ergebnisses <Von Hand) gedrückt hätten. 

Die Fläche eines Kreises können Sie nach der Formel A ::: ":t r2 mit der nach­
stehenden Tastenfolge berechnen: 

[!. g 
1El[j!] 
~ 

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

Dazu kommen normalerweise zwei weitere Operationen: ffi) ~ 00 und 
ffi] ~. ffi] @] [!j wird Adressmarke genannt und kennzeichnet den Pro­
grammanfang. [EI ~ wird als Programmende verwendet. 

BEGINN EINES PROGRAMMS 

Den Programm beginn kennzeichnen Sie mit l:OO(label = Marke) und einer 
der Buchstabentasten (~oder (0) oder einerZifferntaste (0 bis 9). 

Die Verwendung dieser Marken ermöglichtes, mehrere Programmezurglei ­
chen Zeit im Rechner zu speichern und unabhängig voneinander zu ver­
wenden. 



50 Einfache Programmierung 

BEENDEN EINES PROGRAMMS 

Das Ende Ihres Programms bezeichnen Sie mit einer (h) ~ (Rücksprung-) 
Anweisung. Wenn der Rechner bei der Ausführung eines Programms an 
einen RTN-Befehl kommt verzweigt die Programmausführung nach Zeile 
000 und hält an (wenn ~ nicht als Teil eines Unterprogramms ausgeführt 
wurde. Mehr über Unterprogramme später). 

Anmerkung: Wenn das laufende Programm das Ende des benutzten Pro­
grammspeichers erreicht. verhält sich der Rechner als ob er auf eine (h) {[lliJ­
Anweisung getroffen wäre. Wenn es sich bei der Programmierung heraus­
stellen sollte, daß als letzte Anweisung ein llil ~ stehen müßte, wird dieser 
Programmbefehl überflüssig. Eine Programmzeile kann somit gespart 
werden. 

Wenn Sie ein Programm an einer bestimmten Zeile im Programmspeicher 
anhalten wollen, ohne nach Zeile 000 zurückzukehren, laden Sie dieAnwei­
sung [:MJ in diese Zeile. Wenn der Rechner im Verlauf der Programmaus­
führung zu dem IMJ-Befehl kommt, hält das Programm einfach an. Schalten 
Sie jetzt vom RUN-Modus in den PRGM-Modus. In der Anzeige können Sie 
den Inhalt der auf die IMJ -Anweisung folgenden Zei le betrachten. 

(Beachten Sie, daß der Rechner nach Zeile 000 zurückkehrt und anhält, 
nachdem er die letzte Anweisung im Programmspeicher ausgeführt hat, 
sofern diese keine_ [M]-,~ - oderl§!Q) -Anweisung oder ein IMJ-Befehl 
als Teil eines Unterprogramms ist. Es istalsoim Normalfall nichterforderlich, 
eine CMJ-Anweisung als letzten Befehl in den Programmspeicherzu laden.) 

Das vollständige Programm zur Berechnung der Kreisfläche bei gegebenem 
Radius sieht jetzt wie folgt aus: 

[hJ ~ [ß] Markiert den Anfang des Programms und gibt ihm 

~U:J 
1l!l[jjJ 
lBl 
Il!llm!l 

einen (Namen>. 
Quadrier, t den Radius. 
Ruft den Zahlenwert ~ in die Anzeige. 
Multipliziert r2 mit r::; das Ergebnis wird angezeigt. 
Markiert das Programmende und hält das laufende 
Programm an. 

LADEN EINES PROGRAMMS 

Befindet sich der Rechner im PRGM-Modus, werden die Operationen und 
Funktionen nicht ausgeführt, sondern als Befehlsfolge zur späteren Aus­
führung in den Programmspeicher geladen. Bis auf die neun Operat.~onen, 
die auf Seite 44 aufgeführt sind, können alle Tastenfunktionen zur spateren 
Ausführung in den Programmspeicher geladen werden. 
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Um den Rechner zum laden des Programms vorzubereiten: 

1. Schieben Sie den PRGM-RUN-Schalter in Stellung PRGM. 
2. Drücken Sie I ClEAR _I!I:GM ,um alle im Speicher befindlichen Pro-

gramme zu löschen. 

An den Ziffern 000 links in der Anzeige erkennen Sie, daß sich der Rechner 
am Programmspeicheranfang befindet. Die links in der Anzeige stehenden 
Ziffern geben immer die augenblickliche Zeilennummer im Programm­
speieher an. 

Um das Programm zur Berechnung der Kreisfläche zu laden, drücken Sie 
folgende Tasten: 

Il!l[ffi]~ 
@~ 
1l!l[jjJ 
lBl 
Il!llm!l 

Drücken Sie die erste Taste des Programms, lliJ. 

Tastenfolge Anzeige 
Il!l 000-

Beachten Sie, daß sich die Anzeige nicht verändert hat. Drücken Sie jetzt 
die zweite und dritte Taste des Programms. 

Tastenfolge Anzeige 
[ffi] 000-
~ 001-25.13.11 

Jetzt erscheint die Zeilennummer (001) des Programmspeichers in der An­
zeige; dies ist ein Anzeichen dafür, daß die vollständige Programmanwei­
sung in dieser Zeile des Programmspeichers abgelegt wurde. Die im rechten 
Teil der Anzeige erscheinenden Tasten-Codes geben die entsprechenden 
Operationen an. Der Code 25 steht für (EI, 13 für ~ und die Zahl11 für@. 
Die einzelnen Anweisungen werden stets erst in dem Moment in den Pro­
grammspeicher geladen, wenn Sie alle zugehörigen Tasten (entweder 1, 2 
oder 3 aufeinanderfolgende Tasten) gedrückt haben. 

Geben Sie jetzt auch die übrigen Programmschritte in den Rechner ein. 
Beachten Siedabei die inder Anzeigeerscheinende Nummerder Programm­
speicherzeile und vergleichen Sie den Tasten-Code mit den auf dem Tasten­
feld gedrückten Funktionstasten. 
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Tastenfolge 
~~ 
llilrnJ 
~ 
llil~ 

Anzeige 
002- 153 
003- 2573 
004- 61 
005- 2512 

Das Programm für die Berechnung einer Kreisfläche zu vorgegebenem 
Radius steht jetzt im Programmspeicherdes HP-34C zur Verfügung. Beach­
ten Sie, daß in die Programmspeicherzeile 000 keine Informationen 
geschrieben werden konnten. 

AUSFÜHRUNG EINES PROGRAMMS 

Programme werden im automatischen RUN-Modus ausgeführt. Dazu muß 
der PRGM _ RUN -Schalter wieder in Stellung RUN geschoben, eventuell 
erforderliche Daten eingetastet und anschließend eine der Programmtasten 
IAI oder 00 (entsprechend der Marke zu Beginn Ihres Programms) gedrückt 
werden. 

Verwenden Sie das gespeicherte Programm, das im Rechnerzur Verfügung 
steht. zur Berechnung der Fläche verschiedener Kreise mit den Durchmes­
sern 3 Zoll, 6 Meter und 9 Meilen: 

Schieben Sie als erstes den PfIGM ~ RU\! -Schalter in Stellung RUN. 

Tastenfolge 
3~ 
6~ 
9~ 

Anzeige 
28.2743 
113.0973 
254,4690 

AUFSUCHEN EINER MARKE 

Quadratzoll 
Quadratmeter 
Quadratmeilen 

Als Sie nach Eintasten des Programms den PAGM _ RUN -Schalter in Stei­
lung RUN zurückgesetzt haben, befand sich der Rechner an der Zeile 005 
im Programmspeicher. In diese Zeile hatten Sie die letzte Anweisung des 
gespeicherten Programms geschrieben. Mit dem Drücken der Taste IAI be­
gann der Rechner nun den Programmspeicher ab der Zeile 005 nach einer 
[00 [Kl-Anweisung abzusuchen. Während dieses Suchvorgangs wurden 
keine sonstigen Anweisungen ausgeführt. 

Da Zeile 005 keine Anweisung llil [00 ~ enthielt und außerdem keine 
weiteren Zeilen des Programmspeichers belegt sind, ist der Rechner nach 
Zeile 000 zurückgekehrt und hat den Suchvorgang von dort aus fortgesetzt. 

I · ,. 
I · .. I ' · '. I ' gj l-

I In 

1 
I ' " 

E;' ~. 
I gi Ig 

g ~ 

111 

!!.... 

Ci ,. 
l 

Einfache Programmierung 53 

AUSFÜHRUNG DER GESPEICHERTEN PROGRAMMZEILEN 

Nachdem der Rechner in Zeile 001 die Anweisung llil [00 [Al gefunden 
hatte, wurde der Suchprozeß abgebrochen und mit der Ausführung des 
Programms begonnen. Bei diesem <Abarbeitem der gespeicherten Pro­
grammschritte geht der Rechner in der Reihenfolge vor, in der Sie die An­
weisungen eingetastet haben. Als erstes wird die ]] ~ -Funktion in Zeile 
002 ausgeführt, anschließend llil rnJ in Zeile 3 USW., bis eine llil ~- oder 
[MJ-Anweisung erreicht wird. Da der Rechner in Zeile 005 eine llil ~­
Anweisung ausführt, kehrt er nach Zeile 000 zurück, bricht die Ausführung 
des Programms ab und zeigt den Inhalt des X-Registers an. 

Es ist im allgemeinen besser mit den Marken [Al und 00 den Anfang eines 
Programms zu kennzeichnen und [00 0 bis 9 als Unterprogrammarken zu 
verwenden (Unterprogramme werden noch gesondert behandelt). Warum? 
Bei den Marken IAI und 00 genügt ein Tastendruck zum Starten des Pro­
gramms, wie dies bei unserer Kreisflächenberechnung der Fall war. 

Wenn Sie aber mehrere kurze Programme in Ihrem HP-34C speichern 
wollen, können Sie die Marken 0 bis 9 zur Adressierung dieser einzelnen 
Programme verwenden. Bei numerischen Marken ist eine weitere Taste 
~ zur Ausführung des Programms erforderlich. Wir wollen das veran­
schaulichen, indem wir die Befehlsfolge für die Kreisflächenberechnung 
unter Verwendung der Marke 0 in den Rechner laden: Schieben Sie den 
PRGM/ RUN -Schalter in Stellung PRGM. 

Tastenfolge 
f CLEAR I PRGM I 

llil [000 
,9 ~2 

llil rnJ 
~ lIDl G~t 
lliltfffNJ 

Anzeige 
000-
001-
002-
003-
004-
005-

25.13.0 
15 3 
2573 

61 
2512 

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

Führen Sie jetzt das Programm aus, wobei Sie die Eingabedaten von Seite 52 
verwenden. Da wir die Marke geändert haben, drücken Sie jetzt ~ 0 
anstatt IAI . 

Tastenfolge Anzeige 
rn ~o 28.2743 
OO mo 113.0973 
I!] ~o 254,4690 
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Bei dem Versuch. ein Programm über eine Marke auszuführen, die nicht im 
Programmspeicher enthalten ist, meldet sich der Rechner mit der Fehler­
meldung Error 4 in der Anzeige. Wenn beispielsweise Ihr HP-34C im 
Augenbl ick nur das eben eingetastete Programm zur Berechnung der Kreis­
fläche enthält. können Sie dies auf einfache Weise ausprobieren, indem Sie 
eine der anderen Programmtasten drücken. 

Vergewissern Sie sich zuvor. daß der pft(lM _ - -Schalter in Stellung RUN 

steht. 

Tastenfolge 
00 

Anzeige 
Error 

Zum Löschen dieser Fehleranzeige können Sie ~ oder eine beliebige 
andere Taste auf dem Tastenfeld drücken. Sie können die Anzeige Error auch 
dadurch löschen, daß Sie den PftGM _ - -Schalter in Stellung PRGM 
schieben. Die augenblickliche Position im Programmspeicherwird dadurch 
nicht verändert. 
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AUTOMATISCHE SPEICHERPLATZZUTEILUNG 
UMWANDLUNG VON SPEICHERREGISTERN IN 
PROGRAMMSPEICHER 

55 

Die Vielseitigkeit Ihres HP-34C zeigt sich erneut in der automatischen 
Speicherplatzzuteilung. die je nach Bedarf Speicherregister in Programm­
speicher umwandelt. In der Voreinstellung besteht der Rechner aus 70 Pro­
grammzeilen und 20 Speicherregistern (und dem I-Register. das in Ab­
schnitt 7 beschrieben ist). Wenn derProgrammspeicheraus 70 oderweniger 
Zeilen besteht, sieht die Speicherplatzzuteilung folgendermaßen aus: 

Speicherregister Programmspeicher 

fest variabel variabel fest 

RoD n R.oD 

~ R,D l:x R,D 001-

R, D ~'" R.D 002-

R, ~ ~y R,D 
R· D ~'y' R·D ~ 
Ro D ~xy R.,D ' 068-

R· D R·D 069-

R, L R,D 07IJ... 

Variabel 
R.~ R·D -keiner-

R· D R·D 
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Wenn Sie die 71. Programmzeile eintasten, wird das Register R.g in 7 zu­
sätzliche Programmzeilen umgewandelt. Die Speicherplatzzuteilung sieht 
jetzt folgendermaßen aus: 

Speicherregister 

fest variabel 

ID RoD n 
R,D Ix 
R,D lx' 
R,D !y 
R. D lY' 
R~D Ixy 
R.D 
R,D 
R.D 
R,D 

Programmspeicher 

variabel 

R.D 
R,D 
R, D 
R, D 
R. D 
R,D 
R. D 
R, D 
R. D 

r---' 

R., I I 
L __ J" 

fest 

rooo:l 
001- Anweisung 

002-Anw eisung 

~ 
r-
069-Anweisung 

069-Anwolsung 

07G-Anweisung 

I , 
p71-AnweiSUng 

072-

073-

074-

075-

07&-

on-

belegt 

I , 

frei 

• 

~! 
~! ::-. 

I -
E-i -
E: --
~ 

-..., -
g -..., 

-
~ 

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

Speicherregister 

fest variabel 

D R, 

Programmspeicher 

fest 

000- I 
00l-Anweisung 

002- Anweisung 

~ 
y.----

068-Anweisung 

069-Anweisung 

070- Anweisung 

Variabel 

071- Anweisung 

072- Anweisung 

209-Anweisung 

21G- Anweisung 

~er Progr~mmspeicher, die vier Stack-Register und das LAST X-Register 
smd vonemander getrennt. Beachten Sie, daß von den ursprünglichen 
21 Speicherregistern (Ro bis Rg, R.o bis R.g) nur das nicht umwandelbare 
I-Register übrig geblieben ist. Was geschah mit den Speicherregistern Ra 
bis Rg und R.o bis R.g? Sie wurden in Blöcken von sieben Zeilen pro Register 
in Programmspeicher umgewandelt. 
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Die rechts aufgeführte Tabelle 
zeigt. welche Programm zeilen 
nach einer Neuzuordnung den 
Speicherregistern entspre­
chen. 

Wenn alle 210 Programmzei­
len belegt sind. erscheint bei 
dem Versuch, eine weitere An­
weisung einzugeben, die Feh­
lermeldung ERROR 4 in der 
Anzeige. 

Die zusätzliche Anweisung 
wird ignoriert und die ur-
sprünglichen 210 Zeilen blei-
ben unverändert. 

R.9~ 071-077 
R. B - 078-084 
R., ~ 085-091 
R .• ~ 092-098 
R.s - 099-1 05 
R., - 106- 112 
R.3 - 113-119 
R.,- 120-126 
R., -127-133 
R.o - 134-140 

R,- 141-147 
R,, - 148-154 
R,- 155-161 
R.- 162- 168 
Rs - 169- 175 
R, - 176- 182 
R,- 183-189 
R,- 190- 196 
R,- 197-203 
Ro - 204-210 

Wie Sie sehen. wird jedesmal, wenn der augenblicklich verfügbare Pro­
grammspeicher ganz belegt ist, das niedrigste verbleibende Speicherregi­
ster automatisch in sieben zusätzliche Programmzeilen umgewandelt, wenn 
ein weiterer Programmbefehl eingegeben wird. Wenn beispielsweise die 
ersten 77 Zeilen belegt sind und dann ein weiterer Befehl in Zeile 78 ein­
gegeben wird, wandelt der Rechner Register R B in 7 zusätzliche Programm­

zeilen (78-84) um. 
Anmerkung: Der HP-34C wandelt Register in der Reihenfolge R g bis R o 
und dann Rg bis Ho in Programmspeicher um. 

Es ist daher sinnvoll. für [EQJ - und ~ -Anweisungen die Speicherregister 
in der umgekehrten Reihenfolge, also mit Ro beginnend, zu verwenden. 
So vermeiden Sie auch mit [EQJ - und~ -Anweisungen Register zu adres­
sieren, die in Programmspeicher umgewandeltwurden. Beachten Sie außer­
dem, daß 1ie ursprünglich in Speicherregistern enthaltenen Daten nach der 
Umwandlung in Programmspeicher verloren gehen. 

UMWANDLUNG VON PROGRAMMSPEICHER IN 
SPEICHERREGISTER 
Wenn LI CLEAA PFlGM im PRGM-Modusgedrucktwird. wandeltder~ec~­
ner den gesamten variablen Programmspeicher (Zeilen 071 -210) In die 
Speicherregister Ro bis R.g um. Wenn Sie dagegen nur ei.nzelne. Progr~mm­
zeilen löschen, können Sie auch Teile des variablen Speichers In SpeIcher­
register umwandeln, ohne den ganzen Programmspeicher zu löschen. (Das 
Löschen von Programmzeilen wird in Abschnitt 4 behandelt.) 

• 
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VERWENDUNG VON M'M 

Die im PRGM - oder RUN-Modus ausgeführte ~~. -Funktion gibt den 
augenblicklichen Status der Speicherplatzzuteilung wieder. Wenn Sie g: 

MEM- drücken, wird (1) die vor derUmwalldlung eines weiteren Speicher­
registers verbleibende Anzahl freier Programmzeilen und (2) die Bezeich­
nung des nächsten umzuwandelnden Registers (R.g bis R ()o R9 bis Ro) ange­
zeigt. 

Wenn beispielsweise 44 Zeilen des Programmspeichers belegt sind, wenn 
Sie :[ _~.!M.J drücken, werden Sie folgende Anzeige sehen: 

p-26 ,-.9 

Anzahl noch zu belegender Pro­
grammzeilen, bevor der Rechner 
automatisch ein Speicherregister 
in 7 weitere Programmzeilen 
umwandelt. 

Das nächste Speicherregister, das 
umgewandelt wird. 

Wenn ]] MEM. gedrückt wird, wenn 173 Zeilen des Programmspeichers 
belegt sind, werden Sie folgende Anzeige sehen: 

p-02 ,- 4 

Anzahl noch zu belegender Pro­
grammzeilen. bevor der Rechner 
automatisch ein Speicherregister 
in 7 weitere Programmzeilen 
umwandelt. 

Das nächste Speicherregister, das 
umgewandelt wird (d. h. das rang ­
höchste verbleibende Register). 

Wenn .9; _~~ gedrückt wird, wenn 205 Zeilen des Programmspeichers 
belegt sind, werden Sie folgende Anzeige sehen: 

p-OS ,-

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

Solange Sie MEMJ gedrückt halten, wird die Speicherplatzzuteilung ange­
zeigt. Wenn Sie die MEM""] -Taste loslassen, kehrt der Rechner zur ur­
sprünglichen Anzeige zurück. Auf diese Weise können sie jederzeit fest­
stellen, wieviel Programmzeilen und wieviel Register Ihnen zur Daten­
speicherung zurVerfügung stehen. Wegen seiner besonderen Funktionen ist 
das I -Register ein permanentes Speicherregister. welches bei der MEM I 
Funktion unberücksichtigt bleibt. 
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Anmerkung: Bedenken Sie, daß die Statistik-Funktionen die Register Ro 
bis Rs verwenden. Wenn ein oder mehrere dieser sechs Register in 
Programmspeicher umgewandelt sind, erscheint bei dem Versuch, die 
Statistik-Funktionen zu verwenden, die Fehlermeldung ERROR 2 in der 
Anzeige. 

EIN DRITIES PROGRAMM 
Wir wollen jetzt ein anderes Programm erstellen, um daran weitere Einzel­
heiten zur Programmierung des HP-34C aufzuzeigen. Nehmen wir einmal 
an, Sie wollen ein Programm schreiben, das die Volumenänderung eines 
kugelförmigen Ballons bei Veränderung des Durchmessers berechnet. Dazu 
verwenden wir die Formel: , , 
Volumenänderung = 1/6 ';t (d 1

3 - do3 ) 

Dabei ist mit da der ursprüngliche Durchmesser des Ballons und mit d , der 
neue Durchmesser gemeint. Wenn Sie da in das V-Register und d, in das 
X-Register eingeben, können Sie die Rechnung manu~1I ausf~hren, indem 
Sie die Tasten drücken, die in der folgenden Tabelle In der linken Spalte 
angegeben sind. 

Die Programmtasten für dieses Problem sind dabei identisch mitdermanuel­
len Tastenfolge. Schieben Sie den PRGM-RUN-Schalter in Stellung PRGM 
und drücken Sie die folgenden Tasten: 

Tastenfolge 
JlCLEAR ~ 
IElITID OO 
3 
llil CLI 
~ 
3 
IElIEJ 
El 
1El[jj] 

~ 
6 
G 
llil~ 

Anzeige 
000-
001- 25.13. 12 
002- 3 
003- 25 3 d ,' 
004- 21 
005- 3 
006- 25 3 do' 
007- 41 d,' 
008- 2573 
009- 61 Multiplikation mit 7-

010- 6 
011 - 71 Division durch 6 
012- 2512 
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Beachten Sie, daß keine ENTER-Anweisungverwendet wurde, um die Zahl3 
in Zeile 002 von den Ziffern zu trennen, die Sie später eingeben werden. 
Die Verwendung von I ENTERt I nach der (00 -Anweisung würde in diesem 
Beispiel zu keinem Fehler führen, doch ist sie unnötig. 
Warum? Wenn ein Programm die l!!IJ-Anweisung ausführt, wird der Stack­
Lift wirksam gemacht. Wenn dann durch das Programm (automatisch) 
eine neue Zahl in das X-Register eingegeben wird, wird der Stack auto­
matisch angehoben. Mit do im V-Register und im d l im X-Register findet 
bei der Ausführung der Programmbefehle folgender Ablauf statt: 

Stack-Register 

001 002 003 

T~~~ ~ d, 

lYl do d, do 

lXl d, 3 dj 

3 

Im Anhang E <Stack-Lift und LAST x) können Sie nachlesen, wie alle Opera­
tionen den Stack beeinflussen. 

Beispiel : 

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

Tastenfolge 
301 ......... 1 

35 I!l 

Anzeige 
30.0000 

8 .312.1306 

Eingabe des ursprünglichen Wertes 
für den Durchmesser (do) 
Eingabe des neuen Durchmessers 
nach X und Starten des Programms. 
Das Resultat (in m 3) wird angezeigt. 
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UNTERBRECHUNG DER PROGRAMMAUSFÜHRUNG 
Gelegentlich soll ein Programm anhalten, damit Sie Daten eingeben oder 
Zwischenergebnisse anzeigen können. Diese Programmunterbrechung 
kann auf verschiedene Weise erfolgen, indem Sie entweder (M] oder 
~ als Bestandteil eines Programms mit eingeben. 

ANHALTEN EINES PROGRAMMS 

[MJ wirkt unterschiedlich, je nachdem, ob es als Bestandteil eines gespei­
cherten Programms ausgeführt oder vom Tastenfeld aus gedrückt wird. 

[Mi] hat vom Tastenfeld aus gedrückt folgende Wirkung: 

1. IM] hält ein augenblicklich laufendes Programm an. 
2. Wenn die Ausführung eines Programms zuvor angehalten oder noch 

nicht begonnen wurde und der Rechner im RUN ·Modu$ arbeitet. startet 
(Ml die Programmausführung ab der augenblickl ichen Speicherposition. 

(Solange Sie die Taste (:MJ gedrückt halten, zeigt der Rechner die Schritt-
nummer und den Code der gespeicherten Anweisung an; nach Loslassen 
der Taste wird das Programm gestartet.) 

Sie können diese Eigenschaften der (:MJ -Anweisung zum Anhalten des 
Progra~ms für die Eingabe von Daten bzw. das Ablesen von Zwischen­
ergebnissen verwenden. Nachdem Sie die Daten eingegeben haben, können 
Sie das Programm mit CMJ vom Tastenfeld aus erneut starten. 

Programmbeispiel: Eine Konservenfabrik 
möchte die Volumen verschiedenerzylinder­
förmiger Blechdosen berechnen. Außerdem 
möchte sie die Grundfläche jeder Dose 
notieren, bevor das Volumen berechnet wird. 

Das nachstehende Programm berechnet zu jeder Dose die Grundfläche und 
hält dann an. Wenn Sie den Wert notiert haben, können Sie das Programm 
erneut starten, damit es das Volumen berechnet. Die verwendete Formel 

lautet: 

Volumen = Grundfläche x Höhe == ;tr2 x h. 
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Bevor das Programm gestartet wird, werden der Radius (r) und die Höhe 
der Dose (h) in die Register X und Y eingegeben. Um dieses Programm in 
den Programmspeicherzu schreiben, schalten Sieden PAGM - -Schalter 
in Stellung PRGM. 

Geben Sie jetzt die nachfolgende Tastenfolge ein: 

Tastenfolge 

llillm 
~ 
[MJ 

~ 
1El~ 

Anzeige 
000-

001- 25,13,11 
002- 15 3 
003- 2573 
004- 61 
005- 74 
006- 61 
007- 2512 

Löschen des Programmspeichers. 
Zeile 000 wird angezeigt. 

Berechnet r2 

Speichert r; nach x 
Berechnet die Grundfläche 
Hält zur Anzeige der Grundfläche an 
Volumen der Dose 

Schalten Sie zur Ausführung dieses Programms den Moduswahlschalter 
in Stellung RUN (....... .... ). 

Vervollständigen Sie jetzt mit Hilfe dieses Programms die nachstehende 
Tabelle: 

Höhe 
cm 
25 

8 

Taste"folge 
25 IENTEPt l 

10@ 

[MJ 
8 I ENTERt I 

4.5@ 

Radius 
cm 

10,0 
4,5 

Anzeige 
25,0000 
314.1593 

7.853.9816 
8.0000 
63,6173 

508.9380 

Grundfläche Volumen 
cm' cm' 

? ? 
? ? 

Höhe h nach Y speichern 
Programm hält zur Anzeige der 
Grundfläche an 
Volumen der 1. Dose 
Höhe h nach Y speichern 
Programm hält zur Anzeige der 
Grundfläche an 
Volumen der 2. Dose 

Nach Eingabe der Höhe in das V-Register und des Radius in das X-Register 
wird durch Drücken von @ im automatischen RUN-Modus die Grundfläche 
berechnet. Das Programm hält an, sobald es auf die erste CMJ-Anweisung 
trifft. Wird jetzt CMJ gedrückt, wird das Volumen berechnet und das Pro­
gramm kehrt nach Zeile 000 zurück und hält an. 
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KURZFRISTIGE UNTERBRECHUNG DER PROGRAMM­
AUSFÜHRUNG 
Eine tEl mJ-Anweisung innerhalb eines Programms unterbricht die 
Ausführung eines Programms für einen Moment. so daß Werte angezeigt 
werden können, die nicht notiert werden müssen. Die Länge der Programm­
unterbrechung beträgt ca. 1 Sekunde. Falls Sie längere Pausenzeiten wün­
schen, können sie mehrere Ihl ImJ-Anweisungen hintereinander in das 
Programm einfügen. 

Um zu sehen, wie flil (fg] wirkt, wollen wir das Programm zur Berech­
nung des Zylindervolumens etwas abändern. In dem neuen Programm wird 
jetzt die Grundfläche nur noch für einen Augenblick angezeigt.: bevor das 
Programm selbständig mit der Berechnung des Volumens fortfahrt. 

Außerdem zeigt dieses Beispiel, wie man sich einem Problem auf verschie­
dene Arten nähern kann. 

Schalten Sie zum Eintasten des Programms in Stellung PRGM und drücken 
Sie .t CLEAR ·PRGM zum Löschen des Programmspeichers. Geben Sie 
jetzt die nachfolgenden Programmschritte ein. 

Tastenfolge Anzeige 
'1 CLEAR I P<lGM I 000-

llil ~ @ 001-25.13.11 
~II Xl 002- 15 3 Berechnet r2 
llil ~ 003- 25 73 Speichert Pi nach X 
IE 004- 61 Berechnet die Grundfläche 
Ihl (fg] 005- 2574 Zeigt kurzfristig die Fläche an 
IE 006- 61 Berechnet das Volumen 
llil lB'llil 007- 2512 

Dieses Programm geht ebenso davon aus, daß die Höhe zuvor in d~S v.­
Register und der Radius in das X-Register eingegeben wird. Wenn Sie d~e 
Tastenfolge eingegeben haben, schalten Sie den PAGM - -Schalter 10 

die Stellung RUN und berechnen Siejetzt die nochfehlendenTabellenwerte. 

Höhe Radius Grundfläche Volumen 

cm cm cm' cm' 

20 15 ? ? 

10 5 ? ? 

Tastenfolge 
20 IENl"tRt I 
15 ~ 

10 IEHTEA. I 
5 ~ 

Anzeige 
20.0000 
706.8583 

14.137.1669 
10.0000 
78.5398 

785.3982 

PROGRAMM-STOPS 
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Eingabe der Höhe nach Y 
Grundfläche wird eine Sekunde lang 
angezeigt 
Volumen der ersten Dose 
Eingabe der Höhe nach Y 
Grundfläche wird eine Sekunde lang 
angezeigt 
Volumen der zweiten Dose 

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

• Ausführung von llil ~ . 
Wenn lEI ~ nicht als Bestandteil eines Unterprogrammes ausgeführt 
wird, kehrt der Rechner nach Zeile 000 zurück und hält an. 

• Erreichen des Endes des Programmspeichers. 
Wenn die letzte Anweisung im Programmspeicher nicht (gfQJ,~. ~ 
oder CMJist oder Bestandteil eines Unterprogrammes, kehrt der Rechner 
sofort nach Zeile 000 zurück und hält an. 

• Drücken einer beliebigen Taste. 

Wird während eines Programmlaufs eine beliebige Taste gedrückt, wird 
das Programm angehalten. Achten Sie daher darauf, daß Sie nicht wäh­
rend eines Programmlaufs versehentlich eine Taste drücken. 

In dem Entwurf des Rechners ist vorgesehen, daß ein Programm nicht inner· 
halb einer Zahleneingabe anhalten kann_ Wenn Sie eine Taste drücken, 
während ein laufendes Programm Zahlen in das X-Register eingibt, wird 
die Zahl vollständig geSChrieben und der nächste Programmbefehl ausge· 
führt, bevor der Rechner anhält. 

Ist das Programm angehalten, kann es durch Drücken der Taste [MJ im 
RUN-Modus wieder fortgesetzt werden. Wenn Sie [MJ drücken, wird das 
Programm mit dem nächsten Schritt fortgesetzt, als ob keine Unterbre· 
chung stattgefunden hätte. 
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FEHLER-STOPS 
Operationen, die eine Fehlermeldung zur Folge haben (siehe Fehleranzeigen 
im Anhang D) unterbrechen den Programmlauf sofort. Der Rechner zeigt die 
Meldung cError> und eine Zahl an. Wenn Sie den Rechner kurzzeitig in den 
PRGM-Modus umschalten. zeigt der Rechner den Programmschritt und den 
Tastencode der unerlaubten bzw. fehlerverursachenden Operation an. 

ÜBERLAUF 
Ihr HP-34C ist so konzipiert worden, daß es jederzeit möglich ist. den Grund 
für ein Anhalten bei der Programmausführung in der Anzeige zu erkennen. 
wenn das Ergebnis einer Rechnung im X -Register größer als 
9.999999999 X 1 ()99 ist. zeigt der Rechner in jeder Position der Anzeige 
eine 9 mit entsprechendem Vorzeichen an, und ein eventuell laufendes Pro­
gramm wird angehalten. Wenn Sie jetzt in de~. PRGM-Modus umschalten. 
erkennen Sie leicht. welche Operation für den Uberlauf verantwortlich war. 

Wenn ein Überlauf in einem der Speicherregister durch Speicherregister­
Arithmetik auftreten würde. hält der Rechner mit der Fehlermeldung 
ERROR 1 in der Anzeige an. Der Inhaltdesentsprechenden Speicherregisters 
bleibt dabei unverändert. Wenn Sie die Fehlermeldung löschen, erscheint 
der vorherige Inhalt des X-Registers in der Anzeige. 

Wenn das Ergebnis einer Zahl kleiner ist als 1 0-99, ersetzt der Rechner diese 
Zahl durch Null. Ein laufendes Programm wird dadurch nicht angehalten. 

Dies wird als Unterlauf bezeichnet. 

MARKEN 
Die Marken (1Äl, 00 und 0 bis 9) haben im Programm die Funktion einer 
Adresse - sie sagen dem Rechner, wo er die AusfUhrung gespeicherter 
Programme zu beginnen oder wieder aufzunehmen hat. Wenn der Rechn~r 
während der Ausführung eines Programms zu einer Marke kommt, die 
Bestandteil dieses Programms ist, überspringt der Rechner diese Marke 
und setzt die Ausführung der nachfolgenden Programmschritte fort. Wenn 
Sie beispielsweise im nachstehend abgebildeten Programmteil die. Taste 
lAl drücken. wird die Ausführung der Programmzeilen m!t [!![ @ beg~e~; 
Die Marke [['~ 3 wird überlesen und der Rechner wird nach [!!] RTN In 

Zeile 000 angehalten. 

~ 

11 

.. 
111 

11 

11 
--' 

iI' -
.. -
~lll -
I. -
1I 
~ 

JI 
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Hier beginnt die Ausführung der Programmzeilen 
wenn Sie lAl drücken. 

Hier steht kein ~ . 
Daher wird @] 3 übertesen. 

Die Programmausführung verzweigt an dieser 
Stelle nach Zeile 000 und hält an. 

FLUSSDIAGRAMM 
Wir wollen an dieser Stelle die Erklärung über den Rechner selbst für einen 
Moment unterbrechen und uns mit einem sehr wertvollen Hilfsmittel bei der 
Programmierung - dem Flußdiagramm - befassen. Die Entwicklung eines 
<Flußdiagramms) ist eine wertvolle Hilfe bei der Entscheidung. wie ein be­
stimmtes Problem gelöst werden soll. Als Zwischenschritt bei der Entwick­
lung eines Programms hilft Ihnen dieses Fluß- oder Ablaufdiagramm bei der 
Ermittlung des günstigsten Lösungsweges. In diesem Stadium ist es auf­
grund der Übersichtlichkeit noch recht einfach, Änderungen am Lösungs­
gang vorzunehmen oder logische Fehler zu erkennen. 
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Ein Flußdiagramm kann so einfach oder so ausführlich sein, wie Sie das 
möchten. Nachstehend ist ein Ablaufdiagramm für die Berechnung der 
Kreisfläche nach der Formel A = -:-:r2 angegeben. Vergleichen Sie einmal 
die Anweisungen des Flußdiagramms mit den einzelnen Schritten des ent­
sprechenden Programms: 

Flußdiagramm 

Radius r 
eintasten 

Start 

quadrieren 

, 

( Stop ) 

Programmschritte 

Die Ähnlichkeiten sind deutlich zu erkennen. 

1 , 

I , 
I 
I 

I 
e' 

I 
g: i 

Ei 
E ' 

,. -
11 

11 
~ 
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Manchmal gibt ein Flußdiagramm die Programmschritte exakt wieder, wie 
das oben der Fall war. Manchmal ist es jedoch sinnvoller, einen ganzen 
Programmteil durch ein einziges Element im Flußdiagramm darzustellen. 
Für die Flächenberechnung eines Kreises sieht das folgendermaßen aus: 

~ 
! Berechnung 1"1: r 2! 

t 
( Stop 

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

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

( Start ) 
f 

L:ingabe 1. Zahl 

• ! Eingabe 2. Zahl 

f 

Ja ist Nein 
\2) größer als 

(1)' 

Stop 

11 

J' 

11 

J. 

t. 1 
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Nachdem Sie das Flußdiagramm gezeichnet haben, würden Sie jedes 
Element des Flußdiagramms durch eine Befehlsfolge ersetzen. Wenn das 
Programm in den Rechner geladen und getestet wird, SO würde, wenn (2) 
größer als (1) ist. die Antwort auf die Frage, (ist (2) größer als (1)7>, Ja lauten. 
Das Programm würde mit der linken Verzweigung fortsetzen, die Zahl (2) 
anzeigen und anhalten. Wenn die Antwort auf die Abfrage Nein ist. würde 
das Programm mit der rechten Verzweigung fortsetzen, die Zahl (1) anzeigen 
und anhalten. Sie werden später die vielfä ltigen Entscheidungsmöglich­
keiten mit Ihrem HP-34C kennen lernen. 

Während Siedieses Handbuch durcharbeiten, werden Sie mit Flußdiagram­
men mehr vertraut werden. Benutzen Sie die Flußdiagramme, die hier die 
Beispiele und Probleme erläutern zum schnelleren Verständnis' der Eigen­
schaften des Rechners. Verwenden Sie eigene Flußdiagramme, um Pro­
gramme zu erstellen und editieren, um Fehler zu beseitigen und um Pro­
gramme zu dokumentieren. 

ÜBUNGSAUFGABEN 
Die folgenden vier Übungsaufgaben sind anhand des bis jetzt behandelten 
Stoffes zu lösen. Mögliche Lösungen werden auch angeboten. Doch ziehen 
Sie den größten Nutzen aus den Übungen, wenn Sie Ihre eigenen Lösungen 
bilden, bevor Sie die gegebenen Lösungen betrachten. Auch gibt es für die 
meisten Probleme mehr als eine Lösung. Vielleicht finden Sie bessere 
Lösungswege als wir. 

1. Sie haben gesehen. wie ein Programm für die Berechnung der Kreis­
fläche zu gegebenem Radius geschrieben, im Rechner gespeichert und 
anschließend ausgeführt wird. Schreiben Sie jetzt ein Programm, das 
umgekehrt zu gegebener Kreisfläche Aden zugehörigen Radius nach der 
Formel r =.vA[;. berechnet. Achten Sie darauf, daß als erstes der 
~ .- ...... -Schalter in Stellung PRGM zu schieben und der Programm­
speicher mit f CLEAR ~~ zu löschen ist. Kennzeichnen Sie dieses 
Programm mit ffi) 100 I!I und llil ~. Nachdem Sie das Prog,amm ein­
getastet haben. berechnen Sie die Radien, die folgenden Kreisflächen 
entsprechen: 28,2743 Quadratzoll, 113,0973 Quadratmeter und 
254,4690 Quadratmeilen. 

(Ergebnisse: 3,0000 Zoll, 6,0000 Meter, 9,0000 Meilen) 
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2. Schreiben Sie ein Programm zur Berechnung der Länge I einer 80gen­

sehne gegenüber einem Winkel e auf einem Kreis mit Radius r. 

Verwenden Sie die Formell = 2r sin ~ . 
Definjeren Sie dieses neue Programm mit 1EJ ~ OC und vervollständigen 

Sie folgende Tabelle: 

r (Meter) 

25 
50 

100 

e 
30 
45 
90 

? 
? , 

Halten Sie bei der Dateneingabe an die Reihenfolge r, O. 

(Ergebnisse: 12.9410 Meter, 38.2683 Meter, 141.4214 Meter) 

Wenn Sie bei diesem Problem auf einige Schwierigkeiten stoßen sol lten, 

schauen Sie sich den Absatz <Ein drittes Programm> auf Seite 60 an. 

3. Erstellen Sie ein Programm, das in Grad Celsius gegebene Temperaturen 

nach der Beziehung F = 1.8 oe + 32 in Grad Fahrenheitumrechnet. Kenn­

zeichnen Sie dieses Programm mit IhlIOO 0 und [hJ ~ und verwenden 

Sie es zur Umwandlung folgender Temperaturen: -40°C, 0 °C und 

+72 oe. 
(Ergebnisse : - 40,0000 °F, 32,0000 °F, 161 ,6000 °F) 

4. Schreiben Sie im Anschluß an Aufgabe 3 ein Programm, das die in Grad 

Fahrenheit ausgedrückten Temperaturen wieder in Grad Celsius zurück­

rechnet. Verwenden Sie dabei die Beziehung e = 5/9 x (F -32) und 

markieren Sie das Programm mit ffi] ~ m. Tasten Sie die Programm­

schritte jetzt im Anschluß an das in Aufgabe 3 eingegebene Programm 

in den Speicher ein. Jetzt können Sie die in der dritten Aufgabe in Grad 

Fahrenheit umgerechneten Temperaturen wieder in Grad Celsius um­

rechnen. 

Wenn Sie die Programme der dritten und vierten Aufgabe in der ange­

gebenen Weise erstellt und in den Rechner eingegeben haben, können Sie 

beliebige Temperaturwerte durch Drücken der Tasten ~ 0 von °C in °F 

und durch Drücken der Tasten ~ 1 von °F in °C umrechnen. 

Haben Sie noch Fragen? Vielleicht lesen Sie sich nochmal den Stoff auf 

Seite 53 durch, der sich mit ~ und den Marken 0 bis 9 zur Adressierung 

von einzelnen Programmen befaßt. 

1 
• 
I 
• 
I 
• 
I 
• 
I 
• 

~ ! 
I Ei 

g . 
g! 

I 
I I 

I 
~ 

1. r = ..av;. 

Fläche eintasten 
Start 

• in das X-Reg. 
laden 

vQuotient 

• 
~ 

3. F = 1,8 oe + 32 

oe eintasten 
Start 

t 
1,8 oe ] 
t 

StoP J 
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2. 1 = 2r sin.9 I 
2 

I 
r, 0 eintasten 

Start I 
I . 0 

s'""2 I i 
I 

2r 

t I 
I 
I 

( Stop ) I 

4. oe = (F- 32)5( 9 

Of eintasten 
Start 

I , I 
I 
I ( Stop ) I 
I 

I 
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LÖSUNGEN ZU DEN ÜBUNGSAUFGABEN 

Tastenfolge Anzeige 

Radius llil []]Q@ 001-25.13.11 
llill1! 002- 2573 eines Kreises 
EI 003- 71 

" rx 004- 14 3 
llil ~ 005- 25 12 

Länge einer [fi] @g iID 001-25.13.12 

Bogensehne 2 002- 2 
EI 003- 71 

" 
,," 004- 14 7 

IE 005- 61 
2 006- 2 
0 007- 61 

llil~ 008- 25 12 

Umwandlung von [E]1lliJ 0 001-25.13. 0 

o Celsius in 1 002- 1 

o Fahrenheit EI 003- 73 

8 004- 8 

0 005- 61 
3 006- 3 
2 007- 2 
El 008- 51 
ffi] ~ 009- 25 12 

Umwandlung von llil[lliJ 010-25.13. 1 

o Fahrenheit in 3 011- 3 

o Celsius 2 012- 2 

EI 013- 41 
5 014- 5 
0 015- 61 
9 016- 9 
EI 017- 71 

llil ~ 018- 25 12 

1 
• 
I 
• 
I 
• 
I 
• 
I 
I 

I 
I 

r I 
I 

• I 
I 

I 
I 

I 

I -
I ....... 

. ---' 
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TASTENFOLGE ZUR LÖSUNG DER PROBLEME 

1. nnFläche @ -= Radius 
2. nnr IENTERt I nn e [!) -= Länge der Bogensehne 

3. nn"C ~ 0 = "F 
4 . nn"F ~ 1 = "C 

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

PROGRAMMIERTECHNIKEN 
Bei der Lösung von gewissen Arten von Problemen wird dieselbe Variable 
wiederholt während der Berechnung benötigt. Sie haben schon erfahren, 
daß es mehrere Lösungswege für Probleme dieser Art für Ihren HP-34C 
gibt. Es ist jedoch häufig wünschenswert, ein Programm zu schreiben, das 
sowohl bezüglich der Ausführungszeit als auch des benötigten Programm­
speichers gleichermaßen günstig ist. 

Wir wollen jetzt zwei unterschiedliche Lösungswege für ein Problem unter­
suchen, in dem eine Variable mehrfach verwendet wird. 

Das Polynom fix) = x4 - 3x3 - x2 - 4x - 1 verwendet beispielsweise die 
Variable x viermal, d. h. x4, x3, xl, x. Das bedeutet, daß vier Potenzen von x 
zur Berechnung von f(xl benötigt werden. Ihre Aufgabe ist es, ein Pro­
gramm zu schreiben, mit dem Sie fix) mathematisch ausdrücken und das 
den Wert der Variablen x dann zur Verfügung stel lt, wenn er bei der Aus­
führung des Programms benötigt wird. Das kann recht wirksam auf zwei 
verschiedene Arten bewerkstelligt werden. Entweder speichern Sie den 
Wert der Variablen, so daß Sie ihn später bei Bedarf einfach zurückrufen 
können, odersie schreiben das Programm auf solche Weise,daßdie Variable 
vor Ausführung des Programms lediglich in den Stack geladen werden muß. 
Die Vorteile der Stack-lade-Methode gegenüber derSpeichermethode sind 
folgende: 
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1. Es ist leicht. das Programm so zu gestalten, daß die Variable entweder 
unmittelbar oder nach einer ~Anweisung zur Verfügung steht. 
(Bedenken Sie, daß nach allen Operationen, die den Stack nach unten 
verschieben, der vorherige Inhalt des T-Registers in das Z-Register 
kopiert wird.) Auf diese Weise werden Sie weniger Programmzeilen be­
nötigen, da~ - und[Bß] -Anweisungen unnötig werden. 

2. Ein Speicherregister bleibt für andere Zwecke frei. 

3. Die Stack-lade-Methode ist allgemein für die Berechnung von Polyno­
men und für Anwendungen in Verbindung mit _SoLYE_ und 1r günstig. 
( SoW-E und ff wird später noch behandelt.) 

Jetzt wollen wir ein Programm untersuchen, das mittels der Stack-Lade­
Methode denAusdruckx4 + 3x3 - x2 + 4x - 1 berechnet. Wir betrachten da­
bei nur die Programmanweisungen und den Stack-Inhalt. Schauen Sie sich 
jede Programmanweisung genau an, damit Sie verstehen, wie und warum 
jede Anweisung den Stack beeinflußt. Gehen Sie davon aus, daß derWert x 
sich vor jeder Programmausführung schon im Stack befindet. 

Stack-Register 

001 002 003 004 005 

Eß Eß ~ 9 i======I:' BB88:j3 
4 3 

008 009 010 

x x x 

x x x 

x' x x 4+ 3x3 

3x :l x4 +3x3 X 

,~ 

.-

-
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011 012 013 

x x x 

x x X 

x 4 +3x3 x x 4+ 3x3- x 2 

x' x 4 + 3x3- x 2 X 

G 

014 015 016 

x x X 

x4+3x3- x 2 X X 

X x 4+3x3- x2 X 

4 4x x 4 + 3x"- xZ+4x 

4 

017 018 019 

x x x 

x x x 

x 4 +3x3-x2 +4x x x 

I x 4 +3x3- x 2+4x-l x 4 +3x3- x2 +4x-J 

G 
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Beachten Sie. daß die Variable x nach Beendigung des Prograrr,ms weiter­
hin im Stack vorhanden ist. Wenn Sie aus irgendeinem Grund nach der 
Berechnung von f{x) die Variable in dieAnzeige zurückrufen wollen, drücken 
sie einfach~_ 

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

Schieben Sie den PAGM aa.RU\i -Schalter in Stellung PRGM. 

Tastenfolge Anzeige 
f FAn ~PGM 000-

ffi)[1ID00 001-25,13,11 
4 002- 4 
ffi) [EJ 003- 25 3 
lElI 004- 21 
3 005- 3 
ffi) • 006- 25 3 
3 007- 3 
~ 008- 61 
I±J 009- 51 
~ 010- 21 
r!!J 011- 15 3 
EI 012- 41 
~ 013- 21 
4 014- 4 
0 015- 61 
I±J 016- 51 
1 017- 1 
EI 018- 41 
ffi)~ 019- 25 12 

Schieben Sie den PAGM ~ RU\i -Schalter in Stellung RUN und berechnen Sie 
den Wert des Ausdrucks mit folgenden Werten von x: 
l,2,7.1935,ln 17,5. 

1 
• 
I 
• 

~! 
I 

~. 

~I 

~ I 
I 

-
-
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Tastenfolge Anzeige 
1 IBm.Rt IIENTtRt I 1,0000 Die Variable wird in den Stack 

IENTBIt l geladen I(x) 

00 6,0000 
2 IENTERt l lENTtRtl 2,0000 Die Variable wird in den Stack 

I ENTERt I geladen fIx) 
00 43,0000 
7,1935 I ENTERt I 7,1935 Die Variable wird in den Stack 

I ENTERt 11 ENTERt I geladen fIx) 
00 3.770,4359 
17,5 IENTtRt I 2,8622 Die Variable wird in den Stack 

I ENTERt If ENTfRt I geladen (Ix) 
00 139,7118 

HORN ER-SCHEMA 

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

Im Falle von ganzen, rationalen Funktionen der Form ~xn+an_ 1xn - '+,_ 
alx1 + ao werden bei der Verwendung des Horner-Schemas alle Potenzen 
xn, xn-1 •..... Xl der Variable auf Xl reduziert_ Der Ausdruck wird daher 
als eine Serie von arithmetischen Operationen derVariablen x und derKoeffi­
zienten ao. ao _1 ..... al, ao angegeben. 

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

x4 + 3x3 - x2 + 4x - 1 

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

((x' + 3x - 1) x + 4) x - 1 

((Ix + 3) x - 1) x + 4) x - 1) 

Jetzt können wir ein weiteres Programm wieder unter Verwendung der 
Stack-lade-Methode schreiben. Diesmal benötigen wir wegen der neuen 
durch das Horner-Schema gegebenen Form von f{x) nur sieben arithmeti­
sche Operationen an Stelle der sechs arithmetischen Operationen und drei 
Exponentialfunktionen im vorangegangenen Beispiel. 
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Stack-Register 

f r 11 f lf I 1 
3 

006 007 

x x 

x x 

x x 

«x+ 3)x-l) «x+3)x-l)x 

009 010 

x x 

x x 

x x 

«x+3)x - l)x+4 «x+3)x-l )x+4)x 

012 013 

x x 

x x 

x X 

«(x + 3)x - l)x+4)x - l «(X + 3)x - l)x+4}x- 1 

004 005 

x x 

x x 

x (x+ 3)x 

(.<+3)x I 

008 

x 

., 
«x + 3)x-l)x 

4 

4 

011 

x 

x 

«(x+3)x- l)x+4)x 

I 

1 
• 
I -I -I 

I~ • 

I -I -
~ I 
~ I. 

I 
I~ • 

I 
,~ . 

I 
• 

• 
I 

Einfache Programmierung 81 

Die obenstehende Befeh/stolge benötigt nur 13 Programmzeilen. Damit 
werden gegenüber der ersten Methode 6 Programmzeilen bei der Berech­
nung des identischen Ausdrucks eingespart. Tasten Sie das Programm ein 
und führen Sie das Programm tür die schon vorher berechneten Beispiele 
aus. 

Schieben Sie den PfIGM '" AlM -Schalter in Stellung PRGM. Wenn Sie seit der 
letzten Berechnung von fix) keine weiteren Anweisungen ausgeführt haben, 
werden Sie 000- in der Anzeige sehen. Ist dies nicht der Fall, drücken Sie 
[Q!Q G 000. ( [g!QI wird später ausführlich behandelt.) 

Tastenfolge 
lliJrr:mJ OO 
3 
I±l 
lEl 
1 
B 
ii<: 
4 
I±l 
lEl 
1 
g 
llil~ 

Anzeige 
001-25,13,12 
002- 3 
003- 51 
004- 61 
005- 1 
006- 41 
007- 61 
008- 4 
009- 51 
010- 61 
011- 1 
012- 41 
013- 25 12 

Schieben Sie den PftGM '" R\.N ·Schalter in Stellung RUN und berechnen Sie 
den Ausdruck für die schon einmal verwendeten Werte von x. 

Tastenfolge Anzeige 
1 I ENTER+ I I ENTERt I 1,0000 Die Variable wird in den Stack 

IENTERt l geladen I(x) 
[ID 6,0000 
2 I ENTERt I I ENTER+ I 2,0000 Die Variable wird in den Stack 

IENTERt l geladen (Ix) 
[ID 43,0000 
7,1935 I ENTERt I 7,1 935 Die Variable wird in den Stack 

I ENTERt I I ENTERt I geladen I(x) 
[ID 3.770.4359 
17,5 , -~N- I ENTERt I 2.8622 Die Variable wird in den Stack 

I ENTERt I I ENTER+ I geladen I(x) 
[ID 139,7118 
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Haben Sie irgendeinen Unterschied festgestellt? Die Rechenzeit für jede 
Variable war um etwa 2 Sekunden kürzer, als es vorher bei der Berechnung 
von f(x) mit Programm IAI der Fall war. 

WEITERE ANWENDUNGEN 

Sie haben gesehen, w ie einfach und praktisch die Stack- lade-Methode ist, 
wenn ein Ausdruck zu berechnen ist. in dem eine Variable mehrfach vor­
kommt. Und wenn es möglich ist, das Horner-Schema für ein Problem anzu­
wenden, sparen wir noch mehr Platz und Zeit. Später werden wir die Lösung 
von Gleichungen und numerischer Integration eingehend behandeln. Dann 
werden Sie erfahren. wie die automatische Stack-lade-Methode. die in den 

5/ ... ~ - und iI -Operationen enthalten ist, die Leistungsfähigkeit und 
Anwendbarkeit Ihres HP-34C noch weiter steigert. 

ÜBUNGSAUFGABEN 

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

1. 2x5 - x4 + 2x2 + X + 1 

2. 0,97 Sin'x + 0,04 Sin'x - 1,73 Sin x - 1 

(Ergebnisse: 1.17,1250,1.283,0102, -3.066,5371. 
2. -1,0452,-1,1121,-0,8720.) 
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ABSCHNITI 4: PROGRAMMKORREKTUR 

Es ist oft wünschenswert, bereits im Rechner gespeicherte Programme 
abändern oder ergänzen zu können. Aufdem Tastenfeld Ihres HP-34Cfinden 
Sie eine Reihe von Funktionen, die das Überarbeiten Ihrer Programme ein­
fach gestalten. Sie ermöglichen das Austauschen einzelner Programman­
weisungen, ohne daß die übrigen Programme erneut in den Speicher gela­
den werden müssen. 

Vielleicht erinnern Sie sich noch, daß zu Beginn der Ausführungen über die 
Programmierung 9 Tastenfunktionen genannt wurden, die nicht für eine 
spätere Ausführung im Rechner gespeichert werden können. Davon gehören 
7 Tasten zu den Korrektur-Operationen, die das nachträgliche Abändern und 
Ergänzen der Programme ermöglichen. 

NICHT SPEICHERBARE OPERATIONEN 
CLEAR pftqM ist einederTastenfeldoperationen, die nichtin den Programm­
speicher geschrieben werden können. Wenn Sie den l'fW:lM RUf\I -

Schalter in Stellung PRGM schieben und dann [!j CLEAR [F'RGii] drücken, 
wird der ganze Programmspeicher gelöscht und der Rechner an den Be­
ginn des Speichers (Zeile 000) zurückgesetzt. 

Beachten Sie, daß mit m CLEAR PflGM I die Winkel-Modi Bogenmaß oder 
Neugrad nicht in Grad zurückgeschaltet werden. 

[§gJ (Einzelschritt vor) ist eine weitere nichtspeicherbare Operation. 

Wenn Sie mJ im RUN -Modus drücken, zeigt der Rechnerdie nachfolgende 
Programmspeicherzeile so lange an, wie Sie die Taste gedrückt halten; nach 
Loslassen der Taste wird die in dieser Zeile gespeicherte Anweisung ausge­
führt. Sie können also ~ in Abhängigkeit von der Stellung des PRGMj ­
RUN-Schalters sowohl zur schrittweisen Ausführung eines Programms, als 
auch zur rei nen Anzeige der aufei nanderiolgenden Progra mmzeilen verwen­
den. 

lliJ [MD (Einzelschritt zurück) ist eine nichtspeicherbare Tastenfunktion, die 
jeweils die vorangegangene Programmzeile anzeigt. Wenn Sie lliJ ~ im 
PRGM-Modus drücken, rückt der Rechner um eine Programmspeicherposi­
tion zurück und zeigt die in dieser Zeile gespeicherte Anweisung an. Wenn 
Sie dagegen den PfIGM RUf\I -Schalter in Stellung RUN schieben und 
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dann die TastelEl [iW gedrückt halten, wi rd die Programmzeilen-Nummer 
und der Tasten-Code der vorhergehenden Programmzeile angezeigt. Nach 
Loslassen der Taste IM!J erscheint wieder der ursprüngliche Inhalt des 
X-Registers in der Anzeige. Die gespeicherte Programmanweisung wird 
dabei nicht ausgeführt. 

CLEAR I PREFIX I ist eine nicht speicherbare Operation die im PRGM-Modus 
wie im RUN-Modus die Wirkung einer der folgenden Tasten aufhebt: 
f.' ITiKl llil [lli) lI!Ql 18 I±l , 1El, EI) WQ) 
" ' 00 lE!lJ lE!lJ 18.1±l , 1El, EI) I ~ f " JTI 
Ilil ~ [gQJ 0 ~ GTQl G -~vE: 

lE!lJ :D ~ G @Q G n llil ffil 
~ r- [QJQl G nn llil rn:J 

~ llilEID 
~ IL 

Wenn Sie f gedrückt haben, können Sie diesen Tastendruck rückgängig 
machen, indem Sie einfach CLEAR ~!.UI_ drücken. Haben Sie dagegen 00 
oder llilgedrückt, und wollen diese Präfixtaste rückgängig machen, drücken 
Sie einfach fl CLEAR ,PREflX • Alle anderen aufgeführten Tasten wurden mit 
L f CLEAR ~x_ gelöscht. 

[§!QI 0 nnn ist eine weitere Tastenfeldoperation, die nicht als Anweisung 
im Rechner gespeichertwerden kann. (Dagegen kann JilQ. gefolgt von einer 
beliebigen Ziffern taste (0 bis 9) jederzeit als Programmschritt im Rechner 
gespeichert werden. Die [Q!Qr-Anweisung wird an späterer Stelle noch aus­
führlicher besprochen werden.) Wenn Sie [g!Ql 0 und anschließend eine 
dreisteilige Schrittnummer eintasten, rückt der Rechner zu der angegebenen 
Speicherstelle vor oder zurück, so daß der nächste Programmschritt in dieser 
Zeile gespeichert oder das Programm von dort aus gestartet werden kann. 
Dabei werden keine Programmschritte ausgeführt. Es ist in diesem Fall 
außerdem nicht von Bedeutung, ob der PRGM -RUN -Schalter in Stellung 
PRGM oder RUN steht. Haben Sie die angegebene Tastenfolge im 
RUN -Modus gedrückt, können Sie sich von der richtigen Position im 
Programmspeicherdadurch uberzeugen,daßSieden PRQM _ III.M -Schalter 
kurzzeitig in Stellung PRGM schieben. Die Anweisung(QIQI I!J nnn ist be­
sonders im PRGM-Modus von Nutzen, da Sie damit jede bel iebige Speicher­
steIle erreichen und so beliebige Programmschritte entfernen oder ab­
ändern können. 

Achtung: Der Versuch, eine mQl G Anw eisung auszuführen, die auf eine 
Programmspeicherzeile zielt, die nicht belegt ist oder vom Rechner noch 
nicht in Programmspeicher umgewandelt wurde, gilt als illegale Operation 
und ergibt die Fehlermeldung ERROR 4 . 
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Mit lEl ~ (Programmschritt löschen) können Sie einen beliebigen Pro­
grammschritt aus dem Programmspeicher des Rechners löschen. Auch 
diese Operation kann nicht selbst als Bestandteil eines Programms im Rech­
nergespeichertwerden. Wenn Sieden PRGM _ III.M -Schalter in Stellung 
PRGM schieben und ffi] [Qß) drücken, wird die in der augenblicklichen Posi­
tion gespeicherte Anweisung entfernt. und alle nachfolgenden Programm­
schritte rücken um eine Speicherzelle nach oben. Wird lli1 [mJ im RUN­
Modus gedruckt. hat es keine Wirkung. 

Mit der I MEM I(Speicher)-Funktion wird die aktuelle Speicherzuteilung ange­
zeigt. Der Rechner-Modus spielt dabei keine Rolle. In Abschnitt 3 "Einfache 
Programmierung" können Sie auf Seite 59 die Beschreibung der ~ 
Funktion nochmal durchlesen. 

Wirw?lIen jetzt ein Programm über ~as Tastenfeld in den Rechnereingeben 
und diese Korrekturfunktionen zur Uberprüfung und Abänderung verwen­
den. 

PYTHAGORAS-PROGRAMM 

Das folgende Programm berechnet die 
Länge der Hypotenuse eines rechtwin ­
kligen Dreiecks, wenn die beiden 
anderen Seitenlängen gegeben sind. 
Dabei wird die Formel c =~ver­
wendet (Satz des Pythagoras). 

I ~ 

L ____ ~ __ ~_. 

Nachfolgend sind die einzelnen Programmschritte zur Lösung dieser Auf­
gabe angegeben. (Im wesentlichen die gleichen Tasten, die Sie zur Berech­
nung von c auch über das Tastenfeld gedrückt hätten.) Dabei wird angenom­
men, daß die Zahlenwerte für die Seiten a und b in den entsprechenden 
Registern X und Y des Stacks stehen. 

Zum Eintasten des Programms schieben Sieals erstes den PRGM __ "-M _ 

Schalter in Stellung PRGM, anschließend drücken Sie Lt CLEAR Pf'IGM I , 

da.mit der Programmspeicher gelöscht wird und der Rechner zur Speicher­
zeile 000 vorrückt. 
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Geben Sie jetzt folgende Tastenfolge ein: 

[ii] [!ID @ 001-25,13,11 
:. [X'] 002- 15 3 
~ 003- 21 
9 ~ 004- 15 3 
.' CE' 006- 14 3 
[ii]~ 007- 2512 

b 
a 
a+b 
Programmende; der Rechner kehrt zur 
Zeile 000 zurück und hält dort an. 

Schalten Sieden Rechnerzurück in den RUN-Modus und führen Sie dann das 
Programm aus. Berechnen Sie z. B. die Länge der Hypotenuse eines rec~t­
winkligen Dreiecks. dessen eine Seite. a, 22 Meterund.dessen ~nder~ ~Ite. 
b, 9 Meter lang ist. (Beachten Sie, daß in diesem Fall die Daten In beliebiger 
Reihenfolge eingegeben werden können). 

Tastenfolge 
22 'ENTERt' 

9 
@ 23,77 

Anzeige 
22,00 
9, 
Länge der Seite c in Metern 

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

Tastenfolge 
73 ,ENTERt , 
99 

Anzeige 
73,00 
99, 

123,000 Länge der Seite c in Meilen 

Wir wollen uns einmal ansehen, wie die nichtspeicherbaren Korrektur-Ope­
rationen des HP-34C zur Überprüfung und Abänderung dieses Programms 

verwendet werden können. 

SCHRITTWEISE AUSFÜHRUNG EINES ~' 
PROGRAMMS ~ 
Sie können gespeicherte Programme im RUN-Modu~ durch .. wiederhOltes 
Orücken der Taste ~ (Einzel schritt vor) Zeile für Zelle ausfuhren. 

Verwenden Sie das Pythagoras-Programm zur Berechnung ~er Hy~tenu~e ~ 
eines Dreiecks mit den Seiten a = 73 Meilen und b = 99 Meilen; fuhren Sie 
das Programm jetzt einmal Schritt für Schritt aus: 

Schieben Sie als erstes den PRGM __ - -Schalter in Stellung RUN. t: J 

., --
• 
.1 -
., 

Tastenfolge 
73 I ENTERt I 
99 

Anzeige 
73,00 
99, 
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Jetzt sind die Daten eingegeben und das 
Programm kann gestartet werden. 

Wenn Sie jetzt ~ gedrückt halten, wird der Tasten-Code der nächsten 
Anweisung angezeigt. Nach Loslassen der Taste wird dieser Programmbe­
fehl ausgeführt. (Erinnern Sie sich, daß nach derletztenAusführung des Pro­
grammsder Rechnernach der [El ~ -Anweisung in Zeile007 wieder an den 
Speicheranfang zurückgesetzt wird.) 

Tastenfolge 

llil[IDJ 

Anzeige 

001-25,13,11 

99,00 

Solange Sie [mJ gedrückt halten, 
wird der Tasten-Code für [El [!]!] lAl 
angezeigt. 
Nach Loslassen von~wirdllill!rulAl 
ausgeführt. 

Beachten Sie, daß Sie in diesem Falle nicht~ gedrückt haben. Wenn Sie das 
Programm schrittweise ausführen, wird mit !lil I]g] das Programm mit der 
augenblicklichen Zeile des Programmspeichers fortgesetzt. Hier war es Zeile 
0011. 

Fahren Sie mit der schrittweisen Programmausführung fort. Wenn Sie ~ 
erneut drücken und festhalten, wird der Tasten-Code der nächsten Anwei­
sung angezeigt. Nach Loslassen von ~ wird auch dieser Programmbefehl 
ausgeführt. 

Tastenfolge 
[ii] [lli] 

Anzeige 
002- 15 3 
9801,0000 

Tasten-Code für ß[ x' wurde 
ausgeführt. 

Wenn Sie im RUN-Modus ~ ein drittes Mal drücken, erscheint der Inhalt 
der Speicherzeile 003 in der Anzeige. Nach Loslassen von ~ wird die in 
dieser Zeile gespeicherte Anweisung, ~ ausgeführt und der Rechner hält 
an. 

Tastenfolge 

[ii] [lli] 

Anzeige 

003- 21 
73,0000 

Tasten-Code für !Eil wurde 
ausgeführt 
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Setzen Sie die zeilenweise Ausführung ,des programms. mit H~lfe v~n ~ 
S· f d' se Weise auch die lEl ~·Anwelsung '" Zelle 007 fort Wenn le au le .. d' d 

aus' eführt haben. kehrt der Rechner nach Zeile ~OO zuruck u~ zeigt as 
gb .. I 'cher Weise an wie er das auch bel der automatischen Aus-

Erge nlSlng el ' . h" tt 
führung der gespeicherten Programmsehntte ~etan a e. 

(Wir werden uns später mit i!fE ausführlicher befassen). 

Tastenfolge Anzeige 
llil ~ 004- 15 3 

5.329.0000 

1 ,. 
I .. 
I 
• I 

I 
llil 'ill 005- 51 

15.130.0000 
llil @W 006- 14 3 

123.0041 
~ i · 

llil @W 007- 25 12 
123.0041 Endergebnis 

Rh" kt mit IElI§§!l nicht in freien Programmspeicher 
Achtung: De~ ec, ner rUChrittweisen Ausführung die letzte belegte Pro­
vor. wen~ Sie ~~~td:~b:Cn springt der HP-34C lediglich zur Speicherzeile 

5~;~~~~~k~rr~:es ist m~dusunabhängig, wo~ei im ~UN-Modus der 
ursprüngliche Inhalt der Anzeige unverändert ~Ielbt und Im ~R~~-:OdUS 
000- und damit der Anfang des Programmspeichers angezelg wir. . 

. . . h mit Hilfe von ~ schrittweise durch ein 
Sie ha.ben gesehen, Wie s~e :~~n können. Diese Möglichkeit ist besonders 
gespeichertes Programm a ßem Nutzen. Wir 
beim Erstellen und Korrigieren von Programmen von gro . 

• . '5Sf' (!g] ~ 0 000 und ß1@ 0 nnn Im 
wollen uns Jetzt ansehen, wie lll!J. . tzt 
RUN -Modus zum Abändern eines gespeicherten Programms elngese 

werden können. 

ABÄNDERN EINES PROGRAMMS 
P m 'etzt derart abändern, daß der Rech-

Wir wollen das Pythagoras- rogram J t fsch die Stackregister-Inhalte 
neran einigen Stellen des Programms au oma I 

anzeigt. 
'"' _ . das Programm anzuhalten, 

Dazu fügen wir die Anweisung i.hJ ~ em, um . d d nn das 
den Inhalt des X-Registers für etwa eine Sekunde anzuzelg~n un a 
Programm fortzusetzen. ([fg] wird später noch behandelt. 
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Das ursprüngliche Programm sieht folgendermaßen aus: 

Tastenfolge Anzeige 
lliJ(!!gOO 001-25.13.11 , x' 002- 15 

2~ j An diesen Stellen soll jeweils ~ 003-
g.ß 004- 15 3 eine lliJ ~Anweisung 
ffi 005- 51 eingefügt werden. 

E 006- 14 3 
llillff!!ll 007- 25 12 

SCHRITIWEISE ANZEIGE OHNE AUSFÜHRUNG DES 
PROGRAMMS 
Im PRGM-Modus können Sie sich mit Hilfe von ~zu der gewünschten 
Stelle im Programmspeicher vortasten, ohne dabei die gespeicherten Pro­
grammbefehle auszuführen. Wenn Sie in den PRGM-Modus umschalten, 
sehen Sie, daß der Rechner auf Grund der (i!J rnmJ -Anweisung an den Spei­
cheranfang (Zeile 000) zurückgesetzt wurde. Wenn Sie jetzt einmal ~ 
drücken, rückt der Rechner nach Zeile 001 vor und zeigt den Inhalt dieser 
Speicherzei le an. Dabei werden keine gespeicherten Anweisungen ausge­
führt. 

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

Tastenfolge 
llillIDl 

Anzeige 
001 25.13.11 Programmspeicherzeile 001 wird 

angezeigt. 

Wie Sie sehen, steht der Rechner bei Zeile 001 des Programmspeichers. 
Wenn Sie jetzt die Tasten für eine beliebige speicherbare Operation drücken, 
wird diese Anweisung in die nächste Zeile des Programmspeichers, also 
Zeile 002, gespeichert. Dabei werden alle übrigen Programmschritte um 
eine Speicherzeile nach unten verschoben, so daß keine Informationen 
<überschrieben> werden! Um jetzt die (i!J IfgJ-Anweisung einzufügen, so daß 
der Rechner anhält und den Inhalt des X-Registers anzeigt: 

Tastenfolge 
llil [!ig] 

Anzeige 
002- 25 74 

Wir wollen uns jetzt ansehen, was beim Drücken der Tasten im Programm­
speicher geschehen ist. Wenn Sie in Speicherzeile 001 stehen und dann 
llil ~drücken, ändert sich der Inhalt des Programmspeichers wie folgt: 
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Vorher 
001llil [ffi] @ 

002 @ cRl 
003g 
004 -I[ i! 
0051±l 
006 f ]l1'l 

007llil~ 

Nachher 
001 llil [ffi] @ 

002llil~ Hier wird die Anweisung Ilil ~ 
eingefügt 

003 ~ ~l 

004~ 

005 ]!' r:p-
0061±l 
007 ' [F1 

008llil~ 

) 

Alle nachfolgenden Programm 

schritte werden um eine Zeile nach 
unten verschoben 

Rücksprung zur Speicherzeile 000 

Beim Einschalten des HP-34C wird der Rechnerautomatisch an den Anfang 

des Programmspeichers gesetzt. Auch haben Sie schon erfahren, daß der 

Rechnerauf Zeile 000 zurückgesetzt und zusätzlich dergesamte Programm­

speieher gelöscht wird, wenn Sie im PRGM-Modus UJ CLEAR I PRGM I drük­

ken. Sie können den Rechner aber auch an den Speicheranfang setzen und 

dabei die bestehenden Programme im Programmspeicher erhalten, wenn 

Sie lmQ] 0 000 im PRGM- oder RUN-Modus und llil ~ oder }) CLEAR 

PRO"" I im RUN-Modus drücken. 

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

zu setzen: 

Tastenfolge 
'!im 0 000 

Anzeige 
000-

VORRÜCKEN ZU EINER BESTIMMTEN 
SPEICH ERSTELLE 
Wenn Sie leicht einsehen werden, ist die wiederholte Verwendung von ~ 

zum Vorrücken im Programmspeicherdann zeitraubend und mühsam, wenn 

die gewünschte Speicherstelle weit von der augenblicklichen Position im 

Speicher entfernt liegt. 

Sie können, um dieses zu vermeiden, die Operation ~ 0 nnn verwenden, 

die Sie bereits für das Rücksetzen des Rechners auf Zeile 000 benutzt 

haben. 

Wenn Sie entweder im PRGM - oder RUN-Modus ~ [!] nnn drücken, 

springt der Rech ner augenblicklich zu der Speicherzeile, die durch die drei­

stellige Ziffernfolge nnn angegeben wird. Dabei werden keine Progra!T1m­

befehle ausgeführt. Im PRGM -Modus wird dabei automatisch die ange-
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wählte . Zeilen~umme ... u~d der Code der dort gespeicherten Anweisung 

~ngezelgt; befmden Sie sich dagegen im RUN-Modus, können Sie kurzzeitig 

In de~ PRGM-Modus um~halten,.um diese Speicherzeile anzuzeigen. Das 

Anzeigen der Programmzellen, weitere Suchvorgänge oder die Ausführung 

d~s Programms beginnen. dann ab dieser Position im Programmspeicher. 

ElOgetastete Programmzellen werden mit der darauffolgenden Zeile begin­

nend in den Speicher geschrieben. 

Wenn Sie beispielsweise erreichen wollen, daß der Wert der in Zeile 006 

aufaddierten Quadrate angezeigt wird, müssen Sie im Anschluß an diese 

Programmzeile eine ffi] COO-Anweisung einfügen. Drücken Sie dazu als 

erstes (g!QI(gehe nach), gefolgt von der Taste für den Dezimalpunkt und den 

entsprechenden Zifferntasten für die dreisteilige Angabe der gewünschten 

<Sprungadresse). Dann können Sie ffi] ~ drücken und damit den 

gewünschten Anzeigebefehl in die darauffolgende Speicherzeile schreiben. 

Denken Sie daran, daß dabei alle nachfolgenden Programmzeilen um eine 

?peicherzeile nach unten verschoben werden. Zum Einfügen von Ilil ~ 

Im Anschluß an die in Zeile 006 gespeichertel±1-Anweisung muß sich der 

Rechner im PRGM-Modus befinden: 

Tastenfolge 
[glQ] 0 006 
llilJi&J 

Anzeige 
006-
007-

51 
2574 

Beim Einfügen der Ilil ~Anweisung in Speicherzeile 007 wurde der Pro­

grammschritt, der zuvor in dieser Zeile gespeichert war, in die SpeicherzeiJe 

0~8 gesch~ben. In ~leiche.rWeise wurden alle darauffolgenden Programm­

zeilen um eine Speicherzeile nach unten gerückt. 

Beim Einfügen der ffi] Il&I-Anwelsung im Anschluß an Zeile 007 wurden 

die Inhalte des Programmspeichers wie folgt verschoben: 

Vorher Nachher 
001 llil [ffi] IßJ 001 llil [ffi] @ 

002llil ~ 002llil ~ 
003 19

1 _~ 003 ~ ~ 

004 ©I 004 ©I 
005 ~g [!!l 005 ~ ~ 

006 EI 006 EI 
007 ~f GT 007 llil ~ 

008llil~ 008 [j] GL 
oo9llil ~ 

Hier wurde der lliJ OO-Befehl 
eingefügt 
Die darauffolgenden Programm­

zeilen wurden um eine Position nach 
unten verschoben 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
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EINFÜGEN VON PROGRAMMSCHRITIEN IN 
LÄNGEREN PROGRAMMEN 
Sobald die ursprünglichen 70 Zeilen des Programmspeichers mit Pro­
grammschritten belegt sind, wandelt ?er R~chn.~r automa~isch. Speic~er­
register im verfügbaren Programmspeicher In Blocken von Jeweils 7 Zellen 
um. Dies geschieht blockweise, sobald jede neue Programmspeicherzutei­
lung mit Programmschritten belegt ist. Wenn ein Programm genau 70Zeilen 
lang ist und eine weitere Anweisung an einer belie~igen .Stelle. des Pr~­
gramms eingefügt wird, wandelt der Rech~erauto~atlsch ein Spelcherreg~ ­
ster {in diesem Fall R.g} in 7 zusätzliche Zellen verfugbaren ProgrammspeI­
chers um. Der Rechner hätte dann 77 Zeilen vertügbaren und 71 Zeilen beleg­
ten Programmspeicher (siehe Nariable Speiche~platzzu":,,eisung ) ~uf Seite 
55-58).Sind 77 Zeilen belegt. wird noch ein Speicherregister (R.al In 7 Pro­
grammzeilen umgewandelt, wenn eine weitere Anweisung .eingefügt v.:ird . 
Dies kann fortgeführt werden, bis maximal 210 Programmzellen belegt sln~. 
Zu diesem Zeitpunkt nimmt der Rechner keine weiteren ProgrammanweI­
sungen mehr an. Wenn Sie dennoch versuchen sollten, eine weitere Anwei ­
sung einzugeben, wenn alle 210 Zeilen belegt sind, ersch~intdi.e Fehlerm~l­
dung ERROR 4 in der Anzeige. Der Programmspelchennhalt bleibt 
unverändert. 

(Denken Sie daran, daß Sie mit 00 ~ jederzeit den augenblicklichen 
Programmzeilen/ Speicherregister-Status feststellen können.) 

SCHRITIWEISES ZURÜCKRÜCKEN IM SPEICHER 
Die Taste[!j!) (Einzel schritt zurück) wird im Zusammenhang mit der Korrek­
tur von Programmen dazu verwendet. Schritt für Schritt im .:rogra~mspei ­
eher zurückzurücken. Wenn Sie llil ~ im RUN-Modus drucken, ruckt der 
Rechner um eine Zeile im Programmspeicher zurück und zeigt die dort 
gespeicherte Anweisung (und Zeilennummer) so lange an, wie Si,e I!!!l 
gedrückt halten - nach Loslassen der Taste erscheint wieder der letzte Inhalt 
des X-Registers in der Anzeige. 

Im PRGM -Modus wird natürlich die Zeilennummer und derTasten-Code~er 
entsprechenden Anweisung angezeigt. Anweisungen werden weder Im 
PRGM-Modus noch im RUN-Modus ausgeführt. 

Anmerkung: Befindet sich der HP-34Cam Programmspei~heranfan~ (Zeile 
OOO) wenn Sie llil!!W drücken, springt der Rechner auf die letzte Z~.de ?es 
belegten Programmspeichers. Diese Eigenschaft ist dann sehr n~tzhch, 
wenn Sie schnell die Länge eines bestehenden Programms bestimmen 
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wollen oder ein neues Programm oder Unterprogramm unmittelbar auf ein 
sich im Rechner befindliches Programm oderUnterprogramm folgen lassen 
wollen. 

Sie wollten noch eine weitere llil ~Anweisung in das Pythagoras-Pro­
gramm einfügen. Dieser Schritt ist im Anschluß an die R -Anweisung, die 
augenblicklich in Zeile 004 des Programmspeichers steht, einzutasten. Der 
Rechner steht im Moment noch vom Einfügen des letzten llil [fgJbei Zeile 
007 des Programms. Sie könnenjetztdie Taste ~ dazuverwenden, schritt­
weise zur Zeile 004 zurückzurücken. Anschließend tasten Sie die llil 00-
Anweisung in Zeile 005 ein. Zu Beginn: Vergewissern Sie sich, daß der 
PAGM m-. "'-"" -Schalter in Stellung PRGM steht. 

Tastenfolge 
[hJ ~ 

Anzeige 
008- 25 74 
007- 14 3 Der Rechner steht noch bei Zeile 

008 des Programms. 
Wenn Sie einmal ~ drücken, wird 
der Inhalt der vorhergehenden 
Speicherzeile angezeigt. 

Wenn S!e llil mJ drücken, rückt der Rechner um eine Programmspeicher­
zeile zurück. Dabei werden keine gespeicherten Programmbefehle ausge­
führt. Fahren Sie mit dem Drücken von (g!)fort, bisSiedieSpeicherzeile004 
erreicht haben: 

Tastenfolge 
llil rmJ 
llilrmJ 

Anzeige 
005- 15 3 
004- 21 

Da Sieden llil :OO-Befehl hinter die inZeile004stehende ~ ·Anweisung 
speichern wollen, müssen Sie zuerst zur Zeile 004 zurückrücken. Ein einge­
tasteter Programmbefehl wird grundsätzlich in die Speicherzeile geschrie­
ben, die auf die angezeigte Programmzeile folgt. Wenn Sie also jetzt llil [fg] 
drücken, wird diese Anweisung in Speicherzeile 005 geschrieben und der 
nachfolgende Teil des Programms um eine Speicherzeile nach unten ver­
schoben. 

Tastenfolge 
llil~ 

Anzeige 
005- 25 74 
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KONTROLLE DER PROGRAMMÄNDERUNG 
Sie haben Ihr Pythagoras-Programm jetzt so abgeändert, daß die Stack­
inhalte bei der Ausführung des Programmsan mehreren Stellen automatisch 
angezeigt werden. Das Programm sieht jetzt wie folgt aus: 

Ta5tenfolge Anzeige 
001 !El [@ ~ 001-25.13.11 
002 !El ~ 002- 25 74 
003 i'. [EJ 003- 15 3 
004 ©I 004- 21 
005 !El ml 005- 25 74 
006 . ·x' 006- 15 3 
007 IB 007- 51 
008 !El ml 008- 25 74 
009 lt [rr:J 009- 14 3 
010 !El ~ 010- 25 12 

Wenn Sie kontrollieren wollen, ob diese Programmzeilen auch im Speicher 
Ihres HP-34C stehen, können Sie zur Speicherzeile 000 vorrücken und das 
Programm mit [jgJ im PRGM-Modus Zeile für Zeile in die Anzeige bringen. 

AUSFÜHREN DES ABGEÄNDERTEN PROGRAMMS 
Um das abgeänderte Pythagoras-Programm auszuführen, müssen Sie Zah­
lenwerte tur die Seiten a und b eingeben und anschließend@ drücken. 

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

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

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

Schieben Sie den PRGM _ IUI -Schalter in Stellung RUN. 

Ta5tenfolge 
22 1 ........ 1 

91!l 

Anzeige 
22.0000 
23.7697 

Nach dreimaliger automatischer 
Anzeige des X-Registers zeigt der 
Rechner das Ergebnis in Meter an. 

Wiederholen Sie die Rechnung jetzt für ein Dreieck mit den Seiten a = 
73 Meilen und b = 99 Meilen (Ergebnis 123 Meilen). 
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Im Zusammenhang mit der Änderung und Korrektur gespeicherter Pro­
gramme wird es oftmals nötig sein, einzelne Programmzeilen zu entfernen. 
Rücken Sie den Rechner dazu an die entsprechende Programmspeicher­
steIle vor und drücken Sie dann im PRGM-Modus die Tasten llil ~ (EinzeI­
schritt löschen). Diese Anweisung gehört ebenfalls zu den Operationen, die 
nicht als Bestandteil eines Programms im Rechner gespeichert werden kön­
nen. (Wenn Sie llil [mJ im RUN-Modus drücken, wird dadurch lediglich die 
Wirkung einer zuvor gedrückten Präfixtaste aufgehoben.) Nachdem eine 
Programmzeile mit lEl [Q§J aus einer Speicherzeile entfernt wurde, rücken 
alle nachfolgenden Programmzeilen um eine Zeile auf. 

Gleichzeitig rückt der Rechner um eine Speicherzeile zurück und zeigt den 
entsprechenden Inhalt an. 

Wenn Sie beispielsweise das augenblicklich im Rechnergespeicherte Pytha­
goras-Programm in der Weise erneut abändern wollen, daß das X-Register 
nur noch einmal, und zwar mit den Zwischenresultat a2 + b2 angezeigt wird, 
müssen Sie die beiden übrigen lEl ~ -Anweisungen in den Zeilen 002 und 
005 entfernen. Zum Löschen dieser Programmzeile ist als erstes derRechner 
an die entsprechende Stelle im Programmspeicher zu rücken. Dazu können 
Sie~,1El mJ undmQIlII nnnverwenden. 

Anschließend drücken Sie lEl [Qß] und löschen so die lliJ 'PSE1.Anweisung in 
Zeile 002. 

Schieben Sie als erstes den PftGM __ IUI -Schalter in Stellung PRGM. 

Tastenfolge 
~G002 
~ 

Anzeige 
002- 25 74 Speicherzeile 002 wird angezeigt 
001-25,13,11 Anweisung in Zeile 002 wird 

gelöscht und der Rechner rückt zur 
Zeile 001 zurück 

Wenn Sie sich davon überzeugen woUen, daß der llil ~ -Befehl gelöscht 
wurde, müssen Sie eine Zeile im Programmspeicher vorrücken. 

Ta5tenfolge 
!El [lli) 

Anzeige 
002- 15 3 Die zuvor in Zeile 003 gespeicherte 

Anweisung steht jetzt in Zeile 002; 
alle nachfolgenden Programmzeilen 
rücken beim Drücken von llil [@ 
ein Speicherzeile auf 

Beim Drücken von lEl [Q§J hat sich der Inhalt des Programmspeichers wie 
folgt geändert: 



96 Programmkorrektur 

Vorher Nachher 

001 ffil lBl !Al 001 ffil [ffi] ~ 
002 IEJ lfID 002 ~. ~.:J 
003 [!U ~~ 003 001l 
004 OOE 004 ffil 'PSf1 
005 ffil ifäJ 005 ~ :RJ 
006 l' .B 006 1±l 
007 I±l 007 ffil ifäJ 
008 ffil lfID oo8 lL m:; 
009 1] m 009ffil~ 
010ffil~ 

Um die llil ~-Anweisung aus der Programmspeicherzeile 004 zu entfer­
nen, können Sie mit WJzu dieser Speicherposition vorrücken und dann die 
gespeicherte Anweisung mit ffi] rnru löschen. 

Tastenfolge 
ffi]~ 

ffil:illl 
ffillOOJ 

Anzeige 
003-
004-
003-

21 
2574 

21 Nach Entfernen des !EJ m-Befehls 
aus Zeile 004 zeigt der Rechner die 
Speicherzeile 003 an. Alle nach­
folgenden Programmzeilen rücken 
um einen Speicherplatz vor 

Wenn Sie das Programm wie gezeigt abgeändert haben, wird der Rechner 
den Inhalt des X-Registers jetzt nur noch einmal anzeigen, wenn a2 + b2 

berechnet wurde. Anschließend wird der Wert der Hypotenuse berechnet 
und das Programm hält an. 

Schieben Sie den PAGIII _ AI..III -Schalter in Stellung RUN undverwenden Sie 
das Programm zur Berechnung eines rechtwinkligen Dreiecks mit: 

Seite a = 17 Meter, b = 34 Meter. Ergebnis für Seite c = 38,0132 Meter. 
Summe der Quadrate = 1.445,0000. 
Seite a = 550 Zoll, b = 740 Zoll. Ergebnis für Seite c = 922,0087 Zoll. 
Summe der Quadrate = 850.100,0000. 

Zum Auswechseln einer beliebigen Programmzeile genügt es. den Rechner 
entsprechend im Speicher zu positionieren und ffi] [Q§J zu drücken. 1m 
Anschluß daran können Sie die Tastenfolgefür die abgeänderte Programm­
anweisung eingeben. 
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LÖSCHEN VON PROGRAMMZEILEN IN LÄNGEREN 
PROGRAMMEN 
Werden Programmanweisungen aus einem Programm gelöscht, das mehr 
als 70 Zeilen enthält. wird der Vorgang, der automatisch Datenregister in 
Programmspeicher umwandelt, umgekehrt. Wenn beispielsweise eine 
beliebige Anweisung aus einem Programm mit einer länge von 78 Zeilen 
gelöscht wird, wandelt der Rechner die Zeilen 78- 85 automatisch in das 
Speicherregister R.s um. (Siehe <Automatische Speicherptatzzuteilung) 
Seite 55-57.) 

Die verschiedenen Korrekturmöglichkeiten, über die Ihr HP-34C verfügt. 
machen es leicht, jede beliebige Stelleeines Programms zu erreichen, um sie 
dann abzuändern oder zu berichtigen. Wenn ein Programm bei der Ausfüh­
rung wegen eines Speicherüberlaufs oder einer unerlaubten Operation 
anhält, können Sie in Stellung PRGM umschalten und sich die Anweisung 
(den Code des gespeicherten Programmschrittes) ansehen, der den Fehler 
verursacht hat. Sie können den Rechner auch mit@!Ql 0 nnn zu einem 
offensichtlich fehlerhaften Programmteil vorrücken und dann die nachfol ­
genden Programmzeilen mit ~im RUN-Modus Zeile für Zeile ausführen. 
Dabei können Sie die Wirkung jeder einzelnen Operation verfolgen und den 
Fehler schnell einkreisen. 

ÜBUNGSAUFGABEN 
1. Vielleicht haben Sie bereits herausgefunden, daß der HP-34C über eine 

einzelne Tastenfeld -Operation (die :ru [ .. P -Taste) verfügt. mit der Sie 
ohne weitere Rechenschritte die Hypotenuse (Seite cl eines rechtwinkli­
gen Dreiecks berechnen können. Dazu sind zuvordie Werte für die Seiten 
a und b in das X- und V-Register einzugeben. Ersetzen Sie jetzt im 
Pythagoras-Programm [x~ oo:zJ ~ ffi ~und ~x durch die einzige 
Anweisung L~ ~ : 

a) Verwenden Sie [g!Q) G nnn und ~ zur Kontrolle, ob die Programm­
zeilen in Ihrem HP-34C der nachfolgenden Speicherlisteentsprechen : 
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Tastenfolge 
llil(1!g~ 
l"_ ~! 

Im] 
[g ~ 
@ 

'_ .'r 
llilJ>S<l 
(E] ~ 

Anzeige 
001-25,13,11 
002- 15 3 
003- 21 
004- 15 3 
005- 51 
006- 2574 
007- 14 3 
008- 25 12 

Diese Programmzeilen sind 
durch ~ ~ zu ersetzen 

b) Rücken Sie unterVerwendung von 19rQ) 0nnn zur Speicherzeile 007 
vor. Dort steht die letzte Anweisung, die entfernt werden soll. 

cl Verwenden Sie llil !Jißl im PRGM-Modus zum Löschen der Programm­
zeilen 007, 006, 005, 004, 003 und 002. 

d) Tasten Sie die liJ .. pJ MAnweisung in Speicherzeile 002. 

el Überzeugen Sie sich davon. daß das abgeänderte Programm wie folgt 
aussieht: 

Tastenfolge 
llil(1!g~ 
_9 .. p 

llil l!!ml 

Anzeige 
001-25,13,11 
002- 15 4 
003- 25 12 

f) Schalten Sie zurück in den RUN-Modus und verwenden Sie das 
Programm zur Berechnung eines rechtwinkligen Dreiecks mit den 
Seiten a ~ 73 Fuß und b ~ 112 Fuß (Ergebnis: e ~ 133,6899). 

2. Der Abteilungsleiter eines Geldinstitutes verwendet das nachfolgende 
Programm zur Berechnung des verzinsten Guthabens bei Sparkonten; 
dabei ist die Formel FV = PV (1 + i)n zu lösen, wobei FV den zukünftigen 
oder Endwert des Kapitals, PV den gegenwärtigen oder Anfangswert 
des Kapitals. i den dezimalen Wert des Periodenzinssatzes und n die 
Anzahl der Zinsperioden bezeichnet. Wenn PV zuvor in das V-Register 
eingegeben wird, n entsprechend in das X-Register und der Jahreszins­
satz 7.5 % beträgt. sieht das Programm wie folgt aus: 

111 

• 

In --
3. -.. 

111 ....-

--, 
I 
~ 

. ,.. 
I!! 

f j CLEAR PftGf .. f 
00 1 llil (1!g IID 
002 X FI~ rn 
003 1 
0040 
0050 
0067 
007 5 
008 ~ 
009llil CZ:'J 
010 ~ 
011 llil l!!mI 
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al Tasten Sie die Schrittfolge in den Programmspeicher des Rechners 
ein. 

b) Verwenden Sie das Programm zur Berechnung des Endwertes. auf 
den 1000 DM innerhalb von 5 Jahren anwachsen. 
(Ergebnis: 1435,63 DM) 
Über welches Guthaben verfügen Sie nach 4Jahren, wenn dieanfäng­
liehe Einlage 2300 DM beträgtl 
(Ergebnis: 3071,58 DM) 

c) Ändern Sie das Programm zur Berücksichtigung eines Jahreszins­
satzes von 8 % (anstatt 7,5 %) ab. 

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

Das folgende Programm berechnet die Zeit, die ein aus der Höhe h 
abgeworfener Gegenstand braucht. bis er die Erdoberfläche erreicht. 
(Der Einfluß des Luftwiderstandes wird dabei außer Betracht gelassen.) 
Wenn Sie als Vorbereitungsschrittdie Höhe h (in Meter) indasangezeigte 
X-Register eintasten und dann drücken, wird die Fallzeit 

t-'" / 2h - V 9,8 Meter/Sok.' 

berechnet und angezeigt. 
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al Löschen Sie sämtliche Programme des Rechners, schalten Sie das 
Anzeigeformat auf lBKl 4 und geben Sie die nachfolgenden Pro­
grammanweisungen ein. 

Tastenfolge Anzeige 
[AR f>R~ 000-

llill!ID rn; 001-25,13,12 
2 002- 2 
o 003- 61 
9 004- 9 
G 005- 73 
8 006- 8 
8 007- 71 

,x 008- 14 3 
llil @jiJ 009- 25 12 

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

cl Ändern Sie das vorstehende Programm jetzt so ab, daß die Höhe in 
Fuß eingegeben werden kann. Es gilt: 

2h 
t ~ 

32,1740 Fuß/Sek.' 

d) Ein Wetterballon platzt bereits wenige Sekunden nach seinem Auf­
stieg in eine Höhe von 550 Fuß. Berechnen Sie mit Hilfe des abge· 
änderten Programms die Fallzeit, nach der die angehängte Nutzlast 
den Erdboden erreicht. Wie lange fällt ein Stein, der vom 1350 Fuß 
hohen Gebäude des Welthandelszentrums in New York City geworfen 

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

1I 
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PROGRAMMVERZWEIGUNGEN, 
ENTSCHEIDUNGEN UND FLAGS 
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Sie haben bereits erfahren, wie die nichtspeicherbare Operation @!QI G 
nnn vom Tastenfeld aus verwendet werden kann, um zu einer beliebigen 
Programmzeile im belegten Programmspeicher zu verzweigen. 

Sie können die IQ!QI.-Anweisung (Sprung befehl) auch innerhalb eines Pro· 
gramms verwenden. Der [g!QJ.-Befehl kann aber als Bestandteil eines Pro· 
gramms nur dann im Rechner gespeichert werden, wennSieim Anschlußan 
GTOlals <Sprungadresse> eine der Marken (1Al oder [ID oder 0 bis 9) eintasten. 
(Sie können im Anschlußan [g!QJauch I drücken - dieser Sonderfall wirdan 
späterer Stelle besprochen.) 

Wenn der Rechner zum Beispiel während der Ausführung eines Programms 
auf die Anweisung 'GTOt 00 trifft, wird die Programmausführung angehalten 
und der Speicher nach dieser Marke abgesucht. Wenn der Rechner bei die­
sem Suchvorgang die erste Marke [h) 11m] [ID gefunden hat. setzt er die 
sequentiel le Ausführung des Programms ab dieser Stelle fort. 

Auf diese Weise können Sie die Programmausführung mit(Q!QI, gefolgt von 
der Bezeichnung einer der Marken, zu einer beliebigen Stelle verzweigen. 

Die Programmausführung 
verzweigt zum nächsten 
llill!ID 00 

1 CEHillJ III 
Da diese Programmverzweigung auf alle Fälle stattfindet bezeichnet man 
sie auch als unbedingten Sprung. Nach Erreichen der ImQ)..Anweisung 
springt der Rechner zur angegebenen Adresse (Marke) und setzt die Pro· 
grammausführung ab dieser Stelle fort. 

(Sie werden an späterer Stelle erfahren, wie Sie :g!Q) auch in Verbindung 
mit einem Vergleichsbefehl zur Programmierung bedingter Programmver· 
zweigungen verwenden können, die nur dann ausgeführt werden, wenn 
bestimmte Voraussetzungen erfüllt sind.) 
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Die ~Anweisung wird häufig zur Programmierung sogenannter (Pro~ 
grammschleifem verwendet. Das folgende Programm verwendet eine 
solche Programmschleifezur Berechnung der Quadratwurzeln aufeinander­
folgender ganzer Zahlen, wobei es bei 1 anfängt. Damit fährt das Programm 
so lange fort, bis Sie vom Tastenfeld aus [MJ drücken (oder ein Rechner­
Überlauf) eintritt. 

Zum Eintasten des Programms, schieben Sie als erstes den ~ .. IUII_ 

Schalter in Stellung PRGM. 

Drücken Sie 'I' CLEAR -~~M ; damit wird derProgrammspeichergelöscht 
und der Rechner an den Speicheranfang gesetzt (Zeile 000). 

Tastenfolge 
llill!!!!:.. @ 
o 
~ 1 
lliJ [ill] 0 
1 
[§j'QJ I±l 1 
rngJ 1 
llil~ 

x 

llil~ 
[§!QJ 0 
lliJ~ 

Anzeige 
001-25.13.11 
002- 0 
003- 23 1 
004-25.13. 0 
005- 1 Addiert 1 zum Inhalt von Rl 

006-23.51. 1 Ruft Inhalt von Rl zurück 
007- 24 1 Anzeigepause 
008- 25 74 Anzeige der Quadratwurzel der 
009- 14 3 augenblicklichen Zahl 
010- 25 74 Verzweigung nach llil ~ 0 
011- 22 0 
012- 25 12 

Schalten Sie zur Ausführung des Programms in Stellung RUN zurück und 
drücken Sie die Taste ~. Der Rechner beginnt dann mit der Anzeige auf­
einandertolgenderganzerZahlen und den zugehörigen Quadratwurzeln. Das 
Programm hält an, wenn Sie vom Tastenfeld aus [Mj drücken oder ein 
Rechner-Überlauf eintritt. 

Wie läuft das Programm ab? Wenn SielAI drücken, sucht der Rechner den 
Programmspeicher nach der ersten llil ~ IAI -Anweisung ab, die den 
Anfang des Programms markiert. Dann beginnt erdie automatischeAusfüh­
rung aufeinandertolgender Programmzeilen, bis er die lmQlO-Anweisung in 
Zeile 011 erreicht. 

Bei diesem Sprungbefehl angelangt, beginnt der Rechnererneutzu suchen, 
diesmal nach [00 O. Dabei geht der Rechnerdie Speicherpositionen zyklisch 
durch und findet schließlich in Zeile 004 die erste Anweisung llil l1ID O. 
Ab dieser Stelle setzt er dann die sequentielleAusführung der Programman­
weisungen fort. (Beachten Sie, daß im Anschluß an Gffi die Sprungadresse 
in Form einer Marke und nicht als Zeilennummer anzugeben ist.) 

E .-
I. 

E. ,-
li. 

e ,-
'u 

1If ,-
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Da das Programm jedesmal nach (00 0 in Zeile 004 verzweigt, wenn der 
Rechner die lmQJO-Anweisung in Zeile 011 ausführt, bewegt sich das Pro­
gramm laufend innerhalb dieser<Schleife). Dabei erhöht der Rechnerständig 
den Inhaltdes Speicherregisters R 1 und drucktdannjeweilsdie neueZahl und 
ihre Quadratwurzel aus. 

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

Die Verwendung unbedingter Sprünge ist keineswegs auf Programmschlei ­
fen beschränkt; Sie können damit innerhalb eines Programms ebenso ein­
malige Verzweigungen zu einer beliebigen Marke programmieren. Der Vor­
gang ist stets der gleiche: Wenn der Rechner bei der Programmausführung 
eine lillQJ-Anweisung erreicht, sucht er den Programmspeicher bis zum Auf­
finden der entsprechenden Marke schrittweise nach unten ab undfährtdann 
mit der sequentiellen Ausführung der weiteren Programmschritte fort. 

Im RUN-Modus können Sie die ßITQ-Anweisung auch dazu verwenden, eine 
Marke im Programm zu suchen, ohne das Programm dabei zu starten. Wenn 
Sie [QfQ](~,1]] oder n) über die Tastatur ausführen, verzweigt der Rechnerzu 
der entsprechenden Marke und hältan. Diese Einrichtung ist besonders prak­
tisch, wenn Sie die mit einer bestimmten Marke beginnenden Programm­
schritte betrachten oder ändern wollen, anstattsie als Teil eines Programms 
auszuführen. 

ÜBUNGSAUFGABEN 
1. Das folgende Programm berechnet, so oft Sie es starten, das Quadrat 

der Zahl 1 und zeigt diesen Wert an. Schieben Sie den PAGM _ RUN _ 

Schalter in Stellung PRGM, tasten Sie das Programm ein und lassen Sie 
es anschließend im RUN -Modus einige Male ablaufen (Das Ergebnis 
wird jedesmall.0000 sein.) 

Ändern Sie dann das Programm ab, indem Sie hinter rn 1 in Zeile 003 
die Tastenfolge llil ~ 1 einfügen und die llil ~-Instruktion in Zeile 10 
durch eine GTO-Anweisung ersetzen. Auf diese Weise haben Sie eine 
Programmschleife erzeugt. Der Rechner wird jetzt jeweils eine neue Zahl 
und ihr Quadrat anzeigen, die Zahl dann um eins erhöhen, anzeigen, das 
entsprechende Quadrat berechnen und anzeigen usw. Geben Sie als 
erstes das ursprüngliche (noch nicht abgeänderte) Programm ein, indem 
Sie den PRGM a. RUN -Schalter in Stellung PRGM schieben, den Pro-
grammspeicher löschen und die folgenden Tasten drücken: 



04 'rogr, nverzwelgl '1gen, ~ 'ltscheldungen UI d Flags 

Tastenfolge Anzeige 
000-

IElCillJ~ 001-25,13,12 
0 002- 0 
1§!2l1 003- 23 1 
1 004- 1 
I§!2lI±l 1 005-23,51. 1 
[@1 006- 24 1 
1El~ 007- 2574 

P 008- 15 3 
1El~ 009- 2574 
1El~ 010- 25 12 

Schieben Sie den PRGM-RUN-Schaller in Sleilung RUN und prüfen Sie 
das Programm in seiner ursprünglichen Form. 

Machen Sie darauf die vorgeschlagenen Änderungen und führen Sie 
das Programm abermals aus. um eine Tabelle von Quadratwerten zu 
erzeugen. 

2. Erstellen Sie anhand des nachfolgenden Flußdiagramms ein Programm. 
das für aufeinanderfolgende Jahre den Endbetrag (FV) berechnet und 
anzeigt, auf den eine Spareinlage durch die Verzinsung angewachsen ist. 
Verwenden Sie dabei die Formel 

FV = PV (1 + i)" 
wobei FV = zukünftiger oder Endbetrag der Spareinlage. 

PV = Anfangswert (Konstostand zu Beginn). 
= Periodenzinssatz (als dezimaler Wert einzugeben; 

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

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

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

Das Programm bricht ab, wenn Sie [MJ (oder eine andere Taste) drücken 
oder wenn ein Überlauf eintritt. Beobachten Sie. wie Ihre Ersparnisse von 
Jahr zu Jahr wachsen. Lassen Sie das Programm für unterschiedliche 
Zinssätze und Anfangswerte ablaufen. 
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'~ C aeg;nnder 
~ Schleife mit 

[!gJ markieren 
f 

!BK:: 2 
Anzei eformat 1 +i aus R2 

zurück rufen 

PV in Ro nausRl~ speichern zurückrufen 

n anzeigen 

o;ezahlld 
fi+l) " 

berechnen 
nach Rlspeichern -. 

Addiere t zu i 
I imX-R ister 

PV mit (i+ l )n 
(i+ 1) in A2 multiplizieren 
speichern 

Neuen Wert FV 
anzeigen 

+ 
n in Rl um 1 .,' erhöhen , 
~ru~aChJ 
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LÖSUNGEN 

Untenstehend geben wir eine mögliche Lösung für die 2. Übungsaufgabe 

2. lEl W!!J @ 
l F1X 2 
OOQJ 0 
,9 ..!!L 
m 
OOQJ 
I±l 
OOQJ 2 
lEl W!!J 0 
~ 1 
1El~ 
llilEJ 
~O 
o 
IElIfID 
OOQJ 0 1 
iITQJ 0 

Geeignetes, finanzielles Anzeigeformat 
PV speichern 
i in das Anzeigeregister zurückrufen 

Den Anfangswert von n (1 ) speichern 
1 zu i addieren 
(1 +i) speichern 

n zurückrufen 
n anzeigen 
(1 +i}n berechnen 
PV aus Rozurückrufen 
Neuen Wert FV berechnen 
FVanzeigen 
n in Rt um I erhöhen 
Unbedingte Verzweigung 

VERGLEICHSOPERATIONEN UND BEDINGTE 
PROGRAMMVERZWEIGUNG 
Es kommt häufig vor, daß innerhalb eines Programms eine Entscheidung 
getroffen werden soll. Ihr HP-34C verwendet Vergleichsoperationen und 
bedingte Verzweigungen, um Ihre Programmiermöglichkeiten zu vergrö­
ßern. 

Die Vergleichsoperationen des HP-34C sind nützliche Programmieranwei­
sungen; die es Ihrem Rechner ermöglichen, Entscheidungen für Sie zu fällen . 
Der HP-34C verfügt über die folgenden Vergleichsoperationen: 

Prüft, ob die Inhalte von X- und V-Register verschieden sind. 

~ 

!;: 

!; 

~ 

~ 

~ 

!; 

~ 
[t N 
[t ~ 
fJ ~ 

Prüft, ob die Inhalte von X- und V-Register gleich sind. ~ 
Prüft. ob die Zahl im X-Register größer als die Zahl im V-Regi - ~ 
ster ist. 

• 

-• 
-n ' 

.. 
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11 

-, 
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~. :f!O 
~ X==.91 
x~ 

llil [0n 

Prüft, ob der I nhalt des X-Registers klei ner als oder gleich dem 
Inhalt des V-Registers ist. 
Prüft, ob der Inhalt des X-Registers von Null verschieden ist . 
Prüft ob der Inhalt des X-Registers gleich Null ist. 
Prüft, ob der Inhalt des X-Registers größer als Null (d. h. posi ­
tiv) ist. 
Prüft, ob der Inhaltdes X-Registers kleiner als Null (d. h. nega­
tiv) ist. 
Prüft, ob das Flag n gesetzt ist (Flags werden später noch 
behandelt). 

Diese Vergleichsoperationen treten an der entsprechenden Programmsteile 
in Form einer Frage auf. Ist die Antwort Ja, fährt das Programm mit der 
sequentiellen Ausführung der Programmschritte fort. Ist die Antwort dage­
gen Nein, überspringt das Programm den nachfolgenden Schritt . 
Zum Beispiel: 

Programmspeicher 

~ Vergleich ---, 
Ja L.. 1--==="---1 i 

1-------1 ~ Nein 

Wie Sie sehen, führt der Rechner im Anschluß an die Vergleichsoperation 
den nächstfolgenden Programmschritt nur dann aus, wenn die mit der 
Testoperation gestellte Bedingung erfüllt ist. d. h. die Antwort Ja lautet. 
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Die auf den VergleichsbefehJ folgende Speicherzeile kann eine beliebige 
Programmanweisung enthalten. In der Regel wird an dieser Stelle eine 
Sprunganweisung [§!QJ stehen. Auf diese Weise wird die Programmaus~ 
führung, wenn die gestellte Bedingung erfüllt ist. zu einer anderen Stelle des 
Programmspeichers verzweigt. 

Ja ~ 
, · , • , 
• , 
• 

· , 
c __ + 

Vergleichsoperatioo 

~07 

Programmzeile 

Programmzeile 

Programmzeile 

Programmzeile 

Zeile 07 

Programmzeile 

Beispiel: Für die Klienten eines Steuerbera~ 
ters gelten die Steuersätze 20% bzw.17,5% 
für Einkommen über bzw. unter DM 1 0000,-. 
Der Steuerberater möchte ein Programm 
erstellen, das für jeden seiner Klienten den zu 
zahlenden Steuerbetrag auf einfache Weise 
errechnet. In seinem Programm wird er 
bedingte Sprungbefehle benötigen. 

- --, , , , 
... ~! Nein ~ 

~ 

e 
~ 

~ 

~ 

~ 

~ 

~ 

• 

-11' -
-Ir 
-.' 
-ß 

-" 
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Das Flußdiagramm zu diesem Problem kann 
z. B. fo lgendermaßen aussehen: 

20% d es Ein­
ko mmens berech. 

Start 

Jahreseinkommen 
eingeben 

Ein. 

kommen g rößer als 
100000M ? 

Sleuerbetrag 
anzeigen 

Stop 

17,5% des Ein­
kommens berech, 

109 
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Schieben Sie den ~ _IUI -Schalter in Stellung PRGM und löschen Sie 
den Programmspeicher. 

Tastenfolge Anzeige 
I f CLEAR ... itM 000-
[i!! (@ @ 001-25,13,11 
Iilll 002- 33 
4 003- 4 l Die Zahl wird im V-Register 

21 f gespeichert ~ 004-
[[ ~ 005- 14 

22 
51 } Wenn das Jahreseinkommen 

~ ~ 006- 12 DM 10000 übersteigt. verzweigt 

1 
7 
G 
5 
~ 1 
lliJ~ OO 
2 
o 
lliJ (ill] 1 
ffil l'& 
ffil~ 

das Programm zu Marke B 
007- 1 
008- 7 
009- 73

1 
Dieser Teil des Programms 

010- 5 berücksichtigt 17,5% Steuern 
011 - 221 
012-25,13,12 
013- 2

1 
Dieser Teil des Programms 

014- 0 berechnet 20% Steuern 
015-25,13, 1 
016- 2511 
017- 25 12 

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

Schieben sieden PAGM ~ R\.III -Schalter in Stellung RUN, und drücken SielliJ 
~ um an den Programmanfang zu gelangen. 

Tastenfolge 
15000 [MJ 
7500 [MJ 

Anzeige 
3.000,0000 
1.312,5000 

Um weitere Steuerbeträge zu errechnen, hat der Steuerberater lediglich das 
Einkommen seiner Klienten einzugeben und ~ zu drücken. Der Rechner 
bestimmt automatisch die Einkommensgruppe des Klienten und berechnet 
den Steuerbetrag. 

~ .. --
~ -• -
~ ~ • -
~ 

~ • -
~ Ir -
~ ;'iI 

t; Ir 

~ 11 -
~ n -
~ 11 -
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Von großem Nutzen sind bedingte Sprünge auch im Zusammenhang mit 
Programmschleifen. Die Programmschleifen, denen Sie bis jetzt begegnet 
sind, waren Endlosschleifen. Der Rechner führt diese Programmschritte 
immer wieder aus. er bleibt also in dieser Schleife. bis Sie das Programm mit 
der []ru ·Taste anhalten oder ein Überlauf stattfindet. 

Sie können die Vergleichsoperationen dazu verwenden. den Rechner zu ge· 
gebenem Zeitpunkt wieder aus dieser Programmschleife herausspringen zu 
lassen. Das kann beispielsweise dann geschehen, wenn der Rechner bereits 
eine bestimmte Anzahl von Schleifendurchläufen ausgeführt oder einen ite· 
rativ berechneten Wert ausreichend genau bestimmt hat. 

Beispiel: Was Sie wissen, ist der Wert der Euler'schen Zahl e. das ist die Basis 
der natürlichen Logarithmen im Innern Ihres HP-34C gespeichert. (Sie kön· 
nen diesen Wert mit der Tastenfolge 1 @] eX anzeigen). Das folgende Pro· 
gramm errechnet diese Konstante über die folgende Reihenentwicklung: 

e = 1 + 1/1! + 1/2! + ... + l/n! 

Nach jedem Schleifendurchlauf wird die neue Näherungslösung angezeigt 
und mit dem im Rechner gespeicherten genauen Wert für e verglichen. 
Wenn beide Werte gleich sind, verläßt das Programm die Iterationsschleife 
und hält an. 
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Ein Flußdiagramm soll zur besseren Verständigung des Programms dienen. 

J . 

Stop ) 

Start 

• 
Initiahsierung 

n zunickrufen 

t 
1{01 

berechnen 

l / n l zuder 
Summe add ieren 

NeueSumm e 
speichern 

NeueSumme 
anzeigen 

Summe =' e? 
Nein 

n um 1 
erhöhen 

e, 
I ---.. -

~ .. -
~ Ir 

~ " -
~ -IT -
~ -n 

.. -
n -

~ n -
Ir -.. 
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Um das Programm im Rechner zu speichern, schieben sie den PAGM'" AI..foI ­

Schalter in Stellung PRGM. 

Tastenfolge 
CLtAR PRG';'­

~[ffiJ 
~ 1 
~O 
llil [IIJ 
lli] [li] 

8 
f _~ 9 
IEQ] 1 
lli][i>g] 

1 
:g: eX 

f x.q! 
lliJ~ 
1 
IEQ] 8 0 
ImQ1IAl 

Anzeige 
000-
001-25.13.1 1 
002- 24 1 
003- 240 
004- 25 1 
005- 252 
006- 51 
007-14.11. 9 
008- 23 1 
009- 25 14 
010- 1 
011- 151 
012- 14 71 
013- 25 12 
014- 1 
015-23.51. 0 
016- 2211 

Um das Programm zu starten, schieben Sie erst den PAGM _ RU\! -Schalter in 
Stellung RUN. 

Vergewissern Sie sich, daß die Speicherregister gelöscht sind. Drücken Sie 
dann 1Al. um das Programm zu starten . 

Tastenfolge 
.EAt ~EG· 

Anzeige 
1.31250 

2.718281828 

löscht alle Speicherregister 
(Die Anzeige des vorangegangenen 
Beispiels bleibt erhalten.) 

Sie können den Programmablauf innerhalb der Iterationssch leife verfolgen, 
bis der Näherungswert für e gleich dem intern gespeicherten Wert e des 
Rechners ist. 

Wenn die Bedingung ~ schließlich erfüllt ist. verzweigt das Programm 
entsprechend der nachstehenden Anweisung ffi.!Nl und hält an. 
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Übungsaufgaben: 
1. Erstellen Sie ein Programm, das den Arkussinus ~-1 eines Eingabe­

wertes x berechnet. der zuvor in das angezeigte X-Register eingegeben 
wurde. Anschließend ist der berechnete Winkel auf sein Vorzeichen zu 
prüfen und 3600 zu addieren, wenn der Winkel nicht bereits größer als 
Null ist. Damit wird erreicht, daß der von diesem Programm berechnete 
Winkel stets positiv ist. Beim Erstellen des Programms können Sie sich 
an das folgende Flußdiagramm halten: 

Ja 

Start 

Ergebnis 
größer 
als O? 

Stop 

Nein 

~I r 

~! 
~ 

-10' 

I 
-

~I " 

~ " 
~ I!' 

~ -IT -
~ " -
~ -
~ rr -
~ -n -
~ " -

2. 
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Erstellen Sie anhand des folgenden Flußdiagramms ein Programm, mit 
dem ein Vertreter seine umsatzabhängige Provisionen berechnen kann; 
bei Verkäufen bis zu 1000 DM werden ihm 10%, für Verkäufe zwischen 
1000 DM und 5000 DM 12,5% und für Umsätze über 5000 DM 1 5% 
als Provision gewährt. Das Programm soll sowohl den Umsatz als auch 
die Provision anzeigen. 

Tasten Sie das Programm in den Rechner ein. Berechnen Sie dann die 
Provisionen für folgende Posten: 500 DM, 1 500 DM, 5000 DM und 
6000 DM (Ergebnisse: 50,00 DM, 187 ,50 DM, 625,00 DM und 
900,00 DM). 
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~ 
J. Umsat~ Nein 

..;,; 1000 DM ? 

J. Umsatz Nein 

! 
... 5000 DM? 

1 
t 

12,5 " 15 " vom Umsatz vom Umsatz 
berechnen berechnen 

t ~ 
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~II !I Tastenfolge Anzeige 
000-

1El[1!!J ~ 001-25,13,11 
~I ;- ~ ~<q] 002- 15 41 

I 
a ~ 0 003- 22 0 

lEl ~ 004- 25 12 
~ I -,. lEl [1!!J 0 005-25,13, 0 
~ 3 006- 3 

I 6 007- 6 
o 008- 0 

iii' 

11 7 

~ I I±l 009- 51 
_ lEl ~ 010- 25 12 

I Bedienungsanweisung : Nach Eintasten des Programms schieben Sie den 
~:;';' J ~ PfIGM " Al.fII -Schalter in Stellung RUN und schalten Sie das Anzeigeformat 
~ auf ffiK] 4. 

I 
-- Geben Sie eine Zahl ein und drücken sie [8). 

~ I H.r Tastenfolge Anzeige 

~ I: ~ [1!!J ~ ;M ~~~25'13'ji 

-I -
-Ir -
-
11 -
• 

[&TQj 1 
1 
5 
1El ~ 
[li1~ 

llil [l]!] 1 
1 
2 
G 
5 
1El [!.l 
[li)~ 

lEl [1!!J 0 

004- 14 51 
005- 22 0 
006- 5 
007- 61 
008- 21 
009- 14 41 
010- 22 1 
011 - 1 
012- 5 
013- 25 41 
014- 25 12 
015-25,13, 1 
016- 1 
017- 2 
018- 73 
019- 3 
020- 25 41 
021- 25 12 
022-25,13, 0 
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00ll 
1 
o 
[iil ~ 
lli]@W 

023-
024-
025-
026-
027-

21 
1 
o 

2541 
25 12 

Bedienungsanweisung : Nach Eintasten des Programms schieben Sie den 
PfIIGM _ RUN · Schalter in Stellung RUN und schalten Sie das Anzeigeformat 
auf FIX 2. Geben Sie die Verkaufszahlen in DM ein und drücken Sie ~. 

FLAGS 
Neben den Vergleichsbefehlen bzw. Verhältnistests (~~ usw.) können 
Sie auch sogenannte <Flags) tür die Programmierung von Verzweigungen 
oder bedingt auszuführenden Operationen verwenden. Diese Flags sind 
rechnerinterne Einrichtungen, die wie ein Schalter funktionieren und wahl­
weise <gesetzt> oder <gelöscht> sein können. Sie können dann im Rahmen 
eines Programms das Flag mit einer speziellen Tastenfunktion auf seinen 
Zustand prüfen, d. h. feststellen, ob es gesetzt ist oder nicht. In Abhängigkeit 
von der Stellung des Flags können dann innerhalb des Programms Entschei­
dungen getroffen und Verzweigungen ausgeführt werden. Ihr HP-34C ver­
fügt über 4 solcher Flags, die von 0 bis 3 durchnummeriert sind. Wenn Sie 
eines dieser Flags (setzen> (d. h. einschalten) wollen, müssen Sie [![) (Flag 
setzen) und anschließend die entsprechende Zifferntaste (0, 1,2, 3) drücken. 
So wird beispielsweise Flag 3 mit der folgenden Tastenfolge gesetzt: 

[iilffi]3 

Die Anweisung cru (Flag löschen) wird zum Löschen der Flags verwendet. 
Um Flag 3 zu löschen, drücken Sie: 

[iil@]3 

Sie können bei der Verwendung von Flags mit der Anweisung C1Il (ist Flag 
gesetzt?), gefolgt von einer der Zifferntasten (0, 1,2, 3), Bedingungen pro­
grammieren, die in Abhängigkeit vom Zustand des entsprechenden Flags 
erfüllt oder nichterfüllt sind . Wenn eines der Flags mit der Tastenfolge (li] ü!J 
n geprüft wird, führt der Rechner den nachfolgenden Programmbefehl aus, 
wenn das Flag gesetzt ist {d. h. die Antwort auf die Testfrage Ja ist}. Ist das 
entsprechende Flag dagegen gelöscht und damit die Bedingung nicht erfüllt 
(die Antwort auf die Testfrage also Nein), überspringt der Rechner die nach­
folgende Anweisung, bevor er mit der Ausführung der weiteren Programm­
schritte fortfährt. 
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Ist Flag F1 gesetztl 

Falls Ja, Programm­
ausführung mit 
nachfolgender 
Anweisung fort ­
setzen. 

Ja Nein 

(1----'0=. '-'~"'''''_'_1 _ _1 " • 
, 

j--------j ..' 

Falls Nein. eine 
Zeile überspringen 
und anschließend 
die Programmaus­
führung fortsetzen. 

Ein Flag. das durch die Tastenfolge Ilil 00 n gesetzt wurde. bleibt gesetzt bis 
es durch eines der folgenden Ereignisse gelöscht wird-: 

1. Ausführung einer (EI [ID n Anweisung 

2. Einschalten des Rechners 

VERWENDUNG VON FLAGS 
Wie bei den Vergleichsoperationen x/y und X/O wird auch mit Flags die 
Möglichkeit geschaffen, einzelne Programmzeilen entweder auszuführen 
oder zu überspringen. Im Gegensatz zu den X/Y und X/OVergleichsoperatio ­
nen, die zwei Werte miteinander vergleichen. geben die Flags Auskunft an 
den Rechner. ob eine bestimmte Operation oder ein bestimmter Typ von 
Operation stattgefunden hat oder nicht. 

Beispiel: Das folgende Programm enthält eine Endlosschleife, die die 
Wirkungsweise eins Flags veranschaulicht. (Dieses Beispiel verwendet das 
Flag 0, das über einen gesonderten Befehl gelöscht wird.) Das Programm 
zeigt abwechselnd in allen Positionen der Anzeige die Zifferq oderOan. Dazu 
wird bei jedem Schleifendurchlaufder Status des Flags und damit das Ergeb­
nis der Abfrage in Zeile 007 verändert. Das Ablaufdiagramm kann zu diesem 
Programm zum Beispiel wie folgt aussehen: 

• Beachten Sie, daß ein durch Ilil 00 n gesetztes Flag durch "f CLEAR [f'fiGr;.­
nicht gelöscht wird . 
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(~......,..-St.rt_) 
.1 

,Pause zur Anzeige 
von 1.111 1 11111 

Ist 
Flag 0 

gesetzt? 

J 

Das Programm geht davon aus, daß Null in das Speicherregister Ro u~d die 
Zahll.111111111 in das Register R, gespeichert wurde. Schalten Sie den 
PAGM __ -Schalter in Stellung PRGM. 
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IU Tastenfolge Anzeige 

.AR POl •• "" 000-
llil[lli]!& 001-25,13,11 

" ~ 1 002- 24 1 Rückruf und Anzeige von 
1,111111111 aus 
Register Rl 

llillmJ 003- 2574 
A' llillID 0 004-25,61, 0 Löscht Flag 0 

llil[lli]:ID 005-25,13,12 
llilCill 0 006-25,71. 0 Prüft Flag 0 

111 llill!I@ 007- 22 11 Falls gesetzt (logisch (wahn), 
Sprung nach 100 00 

~O 008- 24 0 Andernfalls: Rückruf und 
llillmJ 009- 2574 Anzeige von 0 aus Register 

1\1 llillliJ 0 010-25,51. 0 RQ• Setzen von Flag 0 und 
lmQj~ 011- 22 12 Sprung nach [@ [ID 

llil~ 012- 25 12 

1\1 

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

'" Schieben Sie den PHGM _ "-"i-Schalter in Stellung RUN. 

Tastenfolge Anzeige 
an - f FIX 9 0.000000000 

o iEQJ 0 0.000000000 
1.111111111 1.111111111 

11 iEQJ 1 1.111111111 
Iß) 1.111111111 Die bei den Zahlen werden 

0.000000000 abwechselnd angezeigt 

11 Sie können das Programm jederzeit dadurch anhalten, daß Sie auf dem 
- Tastenfeld [MJ (oder eine beliebige andere Taste) drücken. 

11 -.. 
Wirkungsweise: Wenn Sie Null nach Ra und die Zahll .111111111 in das 
Register R1 gespeichert haben, können Sie das Programm mit @starten. Die 
Programmausführung wir anschließend von Ilil ~ in Zeile 003 kurz ­
fristig zur Anzeige der Zahl aus Register R1 unterbrochen. Dann löscht Ilil ~ 
o in Zeile 004 das Flag 0 (wobei sich nichts ändert, da dieses Flag bereits zu 
Beginn des Programms gelöscht war). 
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Da die auf ~ :Äl folgende Routine kein zugehöriges rnnD besitzt. läuft die Pro­
grammausführung über die~ [!] -Anweisung in Zelle 005 zu dem Test. 
lli1 [fl] 0, in Zeile 006 weiter. An dieser Stelle wird die Frage gestellt dst Flag 
o gesetzt (logisch (wahn)?<. Da das Flag bereits gelöscht ist, lautet die 
Antwort Nein und der Rechner überspringt den nachfolgenden Programm­
schritt; als nächstes wird demnach dieAnweisung~O in Zeile 008 ausge­
führt. Dieser Programmschritt in Zeile 008 und lli1 m:I in 009 ver­
ursachen eine Programmpause und dieAnzeige Null aus RegisterRo. Danach 
wird 0 durch ffiJ 000 in Zeile 01 0 gesetzt und durch [IDQ! [!) in Zeile 011 ein 
Sprung nach [!'!g I!I bewirkt. 

Da das Flag 0 jetzt gesetzt ist, ist die Bedingung llil [flJ0 (<ist Flag Ogesetztl» 
erfüllt. d. h. die Antwort lautet jetzt Ja. Daher führt der Rechner diesmal den 
[gIQ) IAI -Befehl in Zeile 007 aus, der unmittelbar auf diese Abfrage folgt und 
zuvor übersprungen wurde. Nachdem das Programm ein weiteres Mal ange­
halten und Null angezeigt hat, wird das Flag gelöscht, und der Vorgang spielt 
sich von neuem ab. Auf diese Weise zeigt der Rechner so lange beide Zahlen 
abwechselnd an, bis Sie die Ausführung des Programms über das Tastenfeld 
unterbrechen. 

ÜBUNGSAUFGABE 
Eine Meile entspricht 1,609344 Kilometer. Erstellen Sie anhand des nach­
stehenden Flußdiagramms ein Programm, das die Eingabe von Entfer­
nungsangaben wahlweise in Meilen (markieren Sie diese Routine mit ~ 
IAI) oder Kilometer (markieren Sie die Routine mit ~ (0) ermöglicht und 
diesen Wert dann jeweils in die andere Einheitumrechnet. Verwenden Sie ein 
Flag und ein Unterprogramm dazu, den angegebenen Wert entweder mit der 
Umrechnungskonstante zu multiplizieren oder ihn durch diese Zahl zu divi­
dieren. (Hinweis: ffi) (li](!J hat die gleiche Wirkung wie ~). Schalten Sie das 
Anzeigeformat auf FIX 4 und rechnen Sie dann mit Hilfe des Programms 26 
Meilen in Kilometer und 1500 Meter (1,5 Kilometer) in Meilen um (Ergeb­
nisse: 41.8429 Kilometer; 0,9321 Meilen) 
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Nein 

T 
1.609344 in 

das X-Register 
speichern 

Flag 
gesetzt? 

Jr I" 

Geschwindigkeit 
in Kilometern 

Ja 

Division 
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Es kommt häufig vor, daß sich innerhalb eines Programms eine bestimmte 
Tastenfolge mehrmals wiederholt. Wenn es sich dabei um identische 
aufeinanderfolgende Programmschritte handelt, kann dieser Teil als <Unter­
programm) ausgeführtwerden. Ein solches Unterprogramm wird durch ~ 
(go tosubroutine = Sprung zum Unterprogramm), gefolgt von einerder Mar­
ken (@ 00 oder 0 bis SI <aufgerufen>. Sie können zur Ansteuerung eines 
Unterprogramms auch die Tastenfolge ~ verwenden; die Bedeutung 
von wird an späterer Stelle ausführlich besprochen . 

Die ~ -Anweisung bewirkt ebenso wiel§!Ql , daß die Ausführung des Pro­
gramms zu der im Anschluß an ~ bezeichneten Marke verzweigt. Der 
Unterschied zu [QIQ] besteht darin, daß der Rechner, nach Ausführung des 
mit dieser Marke gekennzeichneten Unterprogramms, beim nächsten ~ 
nicht anhält, sondern in das Hauptprogramm zurückspringt und die Aus­
führung des Programms ab der Anweisung fortsetzt, die auf den ~-Befehl 

folgt. Das nachstehende Diagramm macht die unterschiedliche Wirkung lIon 
lmQJ und ~ deutlich. 

Hier hält das 

Programm an 

Programmllerzweigung 

l l m~01 
IGTOI(I) 

Unterprogramme 
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Betrachten wir zunächst einmal die linke Skizze. Nach Drücken von ~ 
beginnt der Rechner mit der Ausführung aufeinanderfolgender Programm­
schritte. Bei Erreichen der Anweisung GfO' (ID wird die Programmausführung 
unterbrochen und der Speicher auf die Marke (!!g 00 abgesucht. Ab dieser 
Stelle setzt der Rechner die sequientielle Ausführung aufeinanderfolgender 
Programmschritte fort. Wenn in der Folge die erste~ -Anweisung auftritt, 
springt der Rechner nach Zeile 000 zurück und hält an. Tritt im Verlauf der 
Programmausführung die Anweisung ~ (ID (Sprung zum Unterprogramm 
B) auf, sucht der Rechner ebenfallsden Programmspeicherauf das erste Auf­
treten von ~ 00 ab und setzt ab dieser Stelle die Ausführung der einzelnen 
Programmschritte fort. 

Wenn der Rechner jetzt in der Folge auf ~ (Zurück!) trifft, bricht erdie Pro­
grammausführung nicht ab, sondern setzt sie im Hauptprogramm mit der 
nächsten, auf ~ rnJ folgenden, Anweisung fort. 

Wie Sie sehen, besteht der einzige Unterschied zwischen dem Unterpro­
gramm und einer normalen Programmverzweigung im anschließenden 
Rücksprung zum Hauptprogramm nach Ausführung von ~ . Im Anschluß 
an §!QJ springt der Rechner nach ~nach Zeile 000 zurück und hält an; in 
der Folge von ~ verursacht ~ den Rücksprung in das Hauptprogramm, 
wo der Rechner die sequentielle Ausführung der Programmschritte bis zum 
nächsten ~ (oder [MJ) fortsetzt . 

Beispiel: Schreiben Sie ein Programm, das die mittlere Steigung eines 
Graphen f(xl zwischen den Punkten X l und X2 berechnet. 
Die Funktion lautet f(x) = x2 - In (x2 + e -~. 

~ 
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Lösung: Die mittlere Steigung von f(x) wird folgendermaßen berechnet: 

fIx,) - fIx ,) [Xi' - In (X,, + . -X2)[ _ [X,, - In (X ,, + .-x, ) [ 

Beachten Sie. daß die Lösung eine zweifache Berechnung des Ausdrucks 
x2 - In (x'2 + e-x, erforderlich macht. 

Das folgende Programm sieht die Eingabe der Werte für X1 und X2vor und 
berechnet die mittlere Steigung, wenn [!] gedrückt wird. 

Ihl Iffil @ ffil) 
~ 0 I ENTERt ! 
00.ll ~ 
~ EJ O ye" 
I ENTERt I ffi] c::I!I!J 
~ I!. Xl 

~ el: Berechnet f(X1 ) I±J 
lliJ c::I!I!J LL l N-

, x' 
0 
I LN 

lQlID 
~ 

Diese beiden Pro- ~ 
grammteile sind ~ 
identisch .9 X' 

Berechnet fIX, ) 0 

o 
[@O 
I±I 
ffi)~ 

Da die Routine zur Berechnung von f(X1 ) einen Großteil der Programm­
schritte umfaßt. die auch zur Berechnung von f(X21 verwendet werden, ist es 
sinnvoll, für diesen Teil beider Routinen ein Unterprogramm vorzusehen. Auf 
diese Weise kann ein Teil des Speicherplatzes von beiden Programmen 
gemeinsam genütztwerden. Die Routinen zur Berechnung von f(X I ) und f(X2} 
können beide das gleiche Unterprogramm aufrufen: 
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001 llil~@ /-/t013llil~0 
0021EQJ 0 / / 014 '''''''·' ' 
003 l!lZI // // 015 ~ 
004 IEQJ EI 0 // / 016 COJ E-
005 ~ 0---/ // 017 llil =" 
006 ~ ""--, // 0 18 ]j x~ 
007 ,/ 019 8 
008 ~ 0 --_/', 020 !N 
009 B +--,' 02 1 ~ 
0 10 ll!9J 0 """ \ 022 l!lZI 
011 B '" 023 COJ Tl 
012 [h) ~ ',' 024 I±l 

"~=== 025llil ~ 
Das so abgeänderte Programm wird, wenn Sie (Al d rücken, mit der An­
weisung llil ~ @ in Zeile 000 gestartet, wobei die Werte XI und X2 
vorher im Y -Register und im angezeigten X-Register stehen sollten. 

Wenn das Programm anschließend dieAnweisung ~ inZeile005 erreicht, 
wird die Programmausführung mit llil~ 0 inZeile013undderBerechnung 
von f{X, ) fortgesetzt. 
Wenn wir beispielsweise Werte von 2 für X, und 3 fürX2 verwendet hätten. 
würde sich der Stack-Inhalt bei der Berechnung von f (X II folgendermaßen 
ändern: 

§§ 
(!!2] 0 

(x, in y . , (x, in Ro) 
.(1 in X .) 

@§ 
o [ill)o 
( Anrang 
Unterprogramm) 

003 

3 

2 

(ill) 
(XI in X ·, 
X1 in y.) 

015 

3 

2 

-2 

004 005 

3 3 

2 2 

§Q)Go IGSB IO 
( X 1 - X I in Ro) 

017 

3 

3 2 

2 0.1353 

0.1353 -2 

~ I , 
• 

r;. '" , 

(; '" • 

~ In 

~ '11 
• 

~ '" 

~ [ 'u 

~. ~~ 

E IU 

~ • 

~ • ", -
=- ''1 

• 
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018 019 020 021 022 

~EßEß~~ ~~~E5jffi 
OO~ EI OJ~ ~ tilll 

(x,t) (x,' + t' -ll ,) (In(x,t + t'-""» (-In(x,t + t-X ,» 

023 024 025 

gEßEß ffiEi535E 
01mJ 

(Rilcksprung ins 
Ilau ptprogramrn) 

129 

Wenn der Rechner die ~ -Anweisung in Zei le 025 ausführt, erfolgt ein 
Rücksprung in das Hauptprogramm, wo die Ausführung mit der ersten 
Anweisung nach der ~-Anweisung fortgesetzt wird. Wenndas Programm 
die Anweisung ~ 0 in Zei le 8 erreicht, wird wiederum die Programmaus­
führung mit llil ~Oin Zeile013fortgesetzt. Wirführen das Beispiel anhand 
des Stack-Inhalts fort. 

$~~~$ 
~ffiffiffi8 
~ tilll 

(- /(.1,» (-f (x,) nach V.) 

@!!Jo o [illJo 
{Anfang 
Unterprogr.trnmJ 
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015 016 017 

!! 
- 2.5804 

3 

0.0498 

-3 0.0498 -3 

@EID 00 tB (ElILST xl 
( - Xt) (t' - ~' ) (RUft-Xl zurück) 

020 021 022 

-2.5804 -2.5804 -2.5804 

-2.5804 -2.5804 -2.5804 

3 3 -2.2027 

2.2027 -2.2027 3 

OJ~ @E!l 
(In(xl + e - l ' »( - In(x l + t' -~' )) 

025 

-2.5804 

-2.5804 

-2.5804 

6.7973 

(Rücksprung ins 

Hauptprogramm) 

018 019 

~ 
-2.5804 

-2 

3 

9.0498 

OO~ (!] 
(:~ I') (xl + e - Il.) 

023 024 

-2.5804 -2.5804 

-2.5804 -2.5804 

-2.2027 -2.5804 

9 6.7973 

Nachdem der Rechner das mit (00 0 beginnende Unterprogramm ein zw~i ­
tes Mal durchlaufen hat. erfolgt nach der~ -Anweisung in Zeile 025 em 
Rücksprung in das Hauptprogramm, wo das Programm mit der ersten 
Anweisung fortgesetzt wird. die auf die letzte ~ O-Anweisung folgt. fIX t) 
steht im X-Register; - f(X2) steht im y..:z. . und T -Register. 

~I \ I 
~ I 
~i ' 
~r· 
~. 

~. ~ ~ 
~ 1--
~ . ;~ 

~, L. 
~ ! 
~ ! ~ 
~ I !!3 

• 
• 

009 010 

-2.5804 -2.5804 

-2.5804 - 2.5804 

-2.5804 4.2168 

4.2168 I 
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Oll 012 

-2.5804 -2.5804 

-2.5804 -2.5804 

-2.5804 -2.5804 

4.2168 4.2168 

(f(x .) - !(x.) (Prosrammende l 
..;.- (x, - x , )) 

Programmende. DerRechner springt nachZeileOOO und hält an. Die mittlere 
Steigung von fIX) zwischen XI und X2 steht in der Anzeige. Weitere Werte 
von f(XI) in den Y-l - und T-Registern werden nicht benötigt. 

Tasten Sie jetzt das Programm ein und versuchen Sie die folgenden Auf ­
gaben. Schieben Sie den ~ _ RUN -Schalter in Stellung PRGM. 

Tastenfolge Anzeige 

.AI PRC;M 000-
1El[lli]~ 001-25.13.11 
~O 002- 23 0 
Iml 003- 21 
~ El O 004-23.41. 0 
~ 0 005- 13 0 
[Qj§J 006- 32 
Iml 007- 21 
~ 0 008- 13 0 
I±l 009- 51 
lli9J 0 010- 24 0 
El 011- 71 
llil~ 012- 25 12 
lli][!IDJO 013-25.13. 0 
I ENTERt I 014- 31 
[Qj§J 015- 32 
!g~ ,,] 016- 15 1 
lli) 1 LST% I 017- 25 0 
L- x' 018- 15 3 
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IB 019- 51 
f LN 020- 14 1 
~ 021- 32 
ß:;l] 022- 21 
:!l r' 023- 15 3 
IB 024- 51 
~~ 025- 25 12 

Schieben Sie den ~ .. f'IJN -Schalter in Stellung RUN. Berechnen Sie 
jetzt die mittlere Steigung von fiX) für die folgenden Wertpaare: 

(0.0.5). (0.55.1.15). (1.25.1.75). 

Ergebnisse: 0.8097; 0.6623; 1.8804. 

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

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

, --~; -. : 
" " . 

, • I 
~ ___ ,,' ,. i 

1: ...... ::.;..1'. ~ .... --..' 

Den <Kern> des Programms bildet ein Zufallszahlen-Generator (genauer: ein 
Pseudo-Zufallszahlen-Generator), der zuerst als Unterprogramm und dann 
als Bestandteil des Hauptprogramms eingesetzt wird. Wenn Sie zu Beginn 
einen (Anfangswert) eingeben und dann [ß] drücken, wird die Augenzahl für 
den ersten Würfel erzeugt indem die Routine llill!ru 2 als Unterprogramm 
verwendet wird. 
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Bei der anschließenden Erzeugung der Ziffer für die Augenzahl des zweiten 
Würfels wird die gleiche Routine als Bestandteil des Hauptprogramms ver­
wendet. 

Zum Eintasten des Programms schieben Sie den PfW:lM Es. RI,.W -Schalter in 
Stellung PRGM. 

Tastenfolge 

!.. CLEAR !l!GM 
(G!Ql 1 
~[!@@ 

IEQ) 0 
llil[OO 
o 
IEQ) 1 
~2 

~ [!@2 
~O 
9 
9 
7 
@ 

llil FRAC r 

1EQ)0 
6 
~ 
1 
I±l 
~[!ID 

J)!: 0 
~ (fg) 
[gQ)[±] 

~ 1 
llil~ 

Anzeige 

000 
001- 22 1 
002-25.13.11 
003- 230 
004-25.13. 1 
005- 0 
006- 23 1 
007- 13 2 

008-25.13. 2 
009- 240 
010- 9 
011- 9 
012- 7 
013- 61 
014- 25 33 
015- 23 0 
016- 6 
017- 61 
018- 1 
019- 51 
020- 25 32 
021-'4.1'. 0 
022- 25 74 
023-23.51. 1 
024- 24 1 
025- 25 12 

Die mit (h] [@ 2 beginnende 
Routine wird erst als Unter­
programm ausgeführt. 

Jetzt wird die Routine als Teil 
des Hauptprogramms ausgeführt. 

Das Programm verzweigt nach 
Zei le 008 wenn [00 2 als Unter­
programm ausgeführt wird. 
Nachdem [!!g 2 als Teil des Haupt­
programms ausgeführt worden ist, 
verzweigt der Rechner nach 
Zeile 000. 
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Schieben Sie jetzt den PAGM _IUI -Schalter in Stellung RUN und lassen Sie 
mit Ihrem HP-34C <die Würfel rollem. Dazu ist als erstes ein sogenannter 
<Anfangswert> (eine beliebige Zahl zwischen 0 und 1) vorzugeben und 
anschließend (ß) zu drücken. Der Rechner zeigt dann zuerst die Augenzahl 
des ersten und dann des zweiten Würfels an. Um ein zweites Mal zu würfeln, 
drücken Sie IM]. 

Das Programm verwendet den jeweils letzten Wert als <Anfangswert) für den 
nächsten Wurf. 

Wenn sie wollen, können Sie dieses Würfelprogramm dazu verwenden, mit 
Ihren Freunden um die Wette zu knobeln. Wenn Sie beim ersten <Wurf> 7 
oder 11 Augen erhalten, haben Sie gewonnen; haben Sie dagegen eine 
andere Augenzahl gewürfelt, müssen Sie so langeweiterspielen (Siedrücken 
wiederholt (MJ, bis Sie erneut diese Punktzahl erreichen (und gewinnen) 
oder die Augenzahl 7 oder 11 erhalten (und verlieren). Zur Ausführung des 
Programms: 

Tastenfolge 

2315478 
~ 
IM] 

Anzeige 

0.2315478 
10. 
8. 

5. 
7. 

Der ,Anfangswert" 
Ihrer Augenzahl ist 1 O. 
Sie haben die vorgegebene 
Augenzahl verfehlt. 
Wieder kein Glück gehabt. 
Jetzt haben Sie verloren. 

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

Tastenfolge 

IM] 
IM] 

Anzeige 

8. 
8. 

Ihre Augenzahl ist 8. 
Herzlichen Glückwunsch! 
Sie haben gewonnen. 

Bevor Sie fortfahren, schalten Sie das Anzeigeformat auf FIX 4. 

Tastenfolge 

_t FIX !!l 
Anzeige 

8.0000 

E 
E 

~ 

~ I~ 
• 

~ '-, 
I • 

~. 

E . ...., 
f I .--

~ 
...., 

I 

~ ' ..... 
!!J 

~ I3 
~ 
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GRENZEN BEI DER VERWENDUNG VON 
UNTERPROGRAMMEN 
Ein Unterprogramm kann ein zweites Unterprogramm aufrufen, das dann 
wiederum seinerseits ein Unterprogramm verwenden kann. Die Verschach­
telung solcher Unterprogramme ist lediglich durch die maximaleAnzahl von 
Rücksprungbefehlen eingeschränkt, die sich der HP-34C intern <merken> 
kann. 

Der HP-34C kann jederzeit die Rücksprungadressen für 6 Unterprogramme 
speichern. Das nachstehende Diagramm veranschaulicht diesen Vorgang. 

Der Rechner berücksichtigt 6 anstehende Rücksprungadressen. 

Hauptprogramm 

I'.' 11 

IG5812 I 

\ -' IRTNI -
ENDE 

1'.' 15 
I -. 

IG5816 I 

[RTNI 

~ 
I 

I 

\ 
\ 

1'·'16 

[R~ 

Wie Sie sehen, kann der Rechner noch aus einer sechsten Unterprogramm­
~bene zum Hauptprogramm zurückkehren. Wenn Sie allerdings versuchen, 
In der sechsten Unterprogrammebene ein weiteres Unterprogramm aufzu­
rufen, hält der Rechner mit der Fehleranzeige ERROR 8 an. 

Der Rechner berücksiChtigt höchstens 6 anstehende Rücksprungadressen. 
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Hauptprogramm 

ILBll0 f Cillli ~ 

t ~"ol 
, 

IGSol1 

IlBll6 
I 

" IG5817 

lLBl l7 

b~2 
~ 

r- - r-

lATN I IRTNI IRT,. I 
L 

Der Rechner hält 
mit der Fehlermeldung ERROR 8 an. 

Der Rechner kann \RTN selbstverständlich beliebig oft ausführen, ~enn es 
nicht Bestandteil eines Unterprogramms ist (Verzweigung nach Zelle 000 
und Anhalten) . Wenn Sie aber ~ oder ~~ gefolgt von ~. [ID oder? 
bis 9 über die Tastatur ausführen, werden alle schwebenden ~TN -AnweI­

sungen im Rechner aufgehoben. 

Drücken Sie ~ 2 

Hauptprogramm Programmausführung beginnt hier 

IlBq 1 
Cilll2 1 

IlBll 5 
~ - ~ 

~ t"0o,' 
, 

IGSB i6 
, 

IGsol2 

IlBq6 

~' ~ 

4 \oo~ \ 

j ~ 
\ 

I AT,. l \ IRTNI \r- I.~ 
L. ~ 

ENDE Programmausführung wird 
angehalten und der Rechner 
kehrt nach Zeile 000 zurück. 

~ 

~' -., 

~ 

~ 

~ 

E' 

~ 

Ei 

E 

E 

= 

• 

' ft 

IN .-
11 

~ 

• ...... 
. ~ ,r 
.~ 

11 .-
~ 

11' -
11 .-
• • • 
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Beachten Sie, daß im PRGM-Modus bei schrittweiserAusführung eines Pro­
gramms mit Unterprogrammen der Ablauf derselbe wie in einem laufenden 
Programm ist. 

VERWENDUNG VON 0 IRTNI 
AM ENDE DES BELEGTEN PROGRAMMSPEICHERS 
Die Programmierbeispiele in Ihrem HP- 34C Bedienungshandbuch enthal­
ten eine [EI ~ -Anweisung als letzte Zeile des belegten Programmspei ­
chers. Dies soll sowohl das Ende der Programme kennzeichnen als auch die 
Wirkungsweise von ®1tl als Programmschrittveranschaulichen. Sie können 
llil ~ jedoch weglassen, wenn es als letzte Anweisung im belegten Pro­
grammspeicher auftritt, ohne die Programmausführung dadurch zu beein­
flussen. Warum? Wenn die letzte im Programmspeicher stehende Anwei­
sung nicht llil ~ ist, verhält sich die Programmausführung als ob eine 
[EI @!fl -Anweisung unmittelbar nach der letzten von Ihnen eingetasteten 
Anweisung stehen würde. 

Mit anderen Worten, wenn der Rechner bei der Programmausführung als 
letzte Anweisung im belegten Programmspeicher keine ffi] ~ -Anweisung 
findet: 

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

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

Wenn die letzte Zeile des belegten Programmspeichers eine ~ -Anwei­
sung enthält, führt der Rechner das angegebene Unterprogramm aus, kehrt 
dann nach Zeile 000 zurück und hält an. 

Beachten Sie. daß der Rechnerden Programmspeicherimmervorwärts (d. h. 
in Richtung aufsteigender Programmzeilen-Nummern) nach der angegebe­
nen Marke absucht. wenn er auf eine lmQJ- oder~ -Anweisung trifft. Diese 
Eigenschaft ermöglicht es Ihnen häufig ein Programm so zu schreiben, daß 
Sie eine bestimmte Marke mehr als einmal verwenden können. 

Beispiel : 
Das folgende Programm, das den Wert des Aufdrucks ..; x2 + y'l + Z2 + T 2 

berechnet, verwendet ITmJ lAl zur Kennzeichnung des Programmanfangs 
und auch des Unterprogramms innerhalb des Programms. Das Programm 
wird ausgeführt, indem Sie die Variablen x, y, z und t zum Stack-Inhalt 
machen und lAl drücken. 
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Schieben Sie den PAGM _ flO'\I -Schalter in Stellung PRGM. 

Tastenfolge 

I f 1 CLEAR PRGM- I 

lli] 11ru ~ 
g. [~ 
~ llIJ 
~ IßJ 
~~ 
f ,Fr' 

llillBIID 
lli] [ill)[ßl 

~ 
~'~ 

IB 
llillBIID 

Anzeige 

000-
001-25.13.11 
002- 15 3 
003- 1311 
004- 13 11 
005- 13 11 
006- 14 3 
007- 25 12 
008-25.13.11 
009- 21 
010- 15 3 
011- 51 
012- 25 12 

Schieben Sie den PRGM ~ _ -Schalter in Stellung RUN und tasten Sie die 
folgenden Variablen ein: 

x ~ 4.3 

Tastenfolge 

B I ENTERt I 
1.3 I ENTERt I 

y ~ 7.9 

7.9 "NTER" 4.3 ~ 

Anzeige 

8.0000 
1.3000 
12.1074 

z ~ 1.3 t ~ 8.0 

• • 
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ABSCHNITI7: 
FORTGESCHRITIENE PROGRAMMIERUNG 

VERWENDUNG DES I-REGISTERS 
r- Das I-Register ermöglicht eine Fülleweiterer Programmiertechniken und ist 

als eine der wichtigsten Voraussetzungen für die herausragende Leistungs­
fähigkeit Ihres HP-34Canzusehen. Abgesehen davon, daßes als Registerfür 

- einfaches Abspeichern und Zurückrufen von Daten dient. kann es in Verbin ­
! ~. dung mit anderen Operationen für folgende Funktionen verwendet werden: 

• Inkrementieren oder Dekrementieren des augenblicklichen Inhalts von I 
um einen vorgegebenen Wert für Schleifensteuerung oder andere 

I' Funktionen. 

.-11' 

""" 

111 

" .. -

-~ 

/1' -
"I . .. 

~ I', -, W 

• Indirekte Steuerung der Registeradressen bei ~ ,~ und Register­
Arithmetik-Operationen. 

I ndirekte Steuerung der Adresse bei @IQI und ~ . 

• Indirekte Steuerung des Anzeigeformats in den FiX -, SCI - und 1.~_: -
Modi. 

• Verzweigung der Programmausführung zu jeder beliebigen Zeile im 
belegten Programmspeicher. 

SPEICHERN EINER ZAHL IM I-REGISTER 
Mit der Tastenfolge rn -1_ ill können Sie jederzeit die im X-Register ange­
zeigte Zahl in das I-Register speichern. Um beispielsweise die Zahl 7 in das 
I-Register zu schreiben : 

Vergewissern Sie sich, daß der PAGM _ RUN -Schalter in Stellung RUN steht. 

Tastenfolge 

7 lWlJ I [j] 

Anzeige 

7.0000 

Um eine im I-Register gespeicherte Zahl in das X-Register zurückzurufen, 
genügt es, wenn Sie einfach [ßgJ [I] I drücken. 

Tastenfolge 

~ 
I!!QJ TI 

Anzeige 

0.0000 
7.0000 Inhalt des I-Registers 
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AUSTAUSCH DER INHALTE VON X UND I 
Sie können mit der Tastenfolge _f ~~:( jederzeit den Inhalt des angezeigten 
X-Registers mit dem des I-Registers austauschen. Die Wirkungsweise dieser 
Operation ähnelt der von ~. 

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

Tastenfolge 
2 

Anzeige 
2. 
7.0000 Inhalte von X- und I-Register 

wurden ausgetauscht. 

Als Sie X;.t gedrückt haben, wurden die Inhaltederbeiden Registerwiefolgt 
ausgetauscht: 

Vorher Nachher 

I 
0.0000 

0.0000 0.0000 

7.0000 7.0000 

2.0000 ..... Anzeige ..... 7.0000 

I 7.0000 I 2.0000 

Um die Inhalte des X- und I-Registers wieder in ihre ursprüngliche Position zu 
bringen: 

Tastenfolge Anzeige 
2.00 

INKREMENTIEREN UND DEMENTIEREN DES 
I-REGISTERS 
Eine andere Möglichkeit der Änderung des I-Registerinhalts, die besonders 
innerhalb eines Programms von Bedeutung ist, besteht in der Verwendung 
der Funktionen ~ (Inkrement und Sprung wenn größer) und [Q@ 
(Dekrement und Sprung, wenn gleich oder kleiner). Beide Funktionen enthal ­
ten interne Zähler, die eine Steuerung des Programmschleifen und der 
sequentiellen Adressierung, die wir später behandeln werden, ermöglichen. 

~ 

~ 

E 

~, 

e; 

~ 

E 

~ 

" 

" -.. ... -

" "-

--Nil -
l'lf I 

17ii1 ..... 
-., 
TU -
-.., 
nt ..... 
-.. 
11 • ...... 

... -
~ 

11 ..-

N , 
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Diese bei den Funktionenverwenden eine Zahl, die bei derSteuerung der Pro­
grammschleifen auf besondere Art interpretiert wird. Die Zahl, die im I-Regi ­
ster gespeichert wird, hat folgendes Format: 

nnnnn.xxxyy 
wobei 

±nnnnn die Laufvariable 
xxx der Endwert 
yy die Schrittweite 

ist. 

Der n"nnn-Teil der Zahl entspricht dem Anfangswert der Laufvariablen, mit 
der gezählt wird, wie oft eine Schleife durchlaufen wird. Wenn kein nnnnn­
Wert angegeben ist. fängt der HP-34C mit Null an zu zählen. Der nnnnn­
Wert kann eine beliebige ein- bis fünfstellige Zahl sein. 

Der xxx-Teil der Zahl entspricht dem Endwert der Laufvariablen, bei der der 
Rechner zu zählen aufhört. Der xxx-Wert muß als dreisteIlige Zahl angege­
ben werden (z. B. muß ein xxx-Wert von 10 als 01 0 angegeben werden). 
Wenn kein xxx-Wert angegeben ist. hörtderHP- 34C bei Null aufzuzählen. 

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

INKREMENT UND SPRUNG WENN GRÖSSER 
Jedesmal, wenn ~ ausgeführt wird, wird nnnnn erhöht. Dann wird 
geprüft, ob nnnnn größer als xxx ist. Wenn dies der Fall ist. überspringt der 
HP- 34C die nächste Programmzeile. 

Wenn Sie also die Schleifensteuerungszahll 00.2001 im I-Registergespei­
chert haben und die Anweisung O§ru ausführen, würde der Rechner bei 100 
anfangen zu zählen. 

Die Laufvariable würde hoch gezählt werden bis sie größer als 200 ist, bei 
jeder Ausführung der Anweisung würde sie um eins inkrementiert werden. 

Inhalt des I·Registers = 100.20001 

Folgendes geschieht bei der Ausführung von [ffiQ] 
Das Zählen der Laufvariablen beginnt bei 100. 
Oie Laufvariable wird um eins erhöht. 
Oie Laufvariable wird mit 200 verglichen. 
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Wenn die Schleife einmal durchlaufen wird, steht 101.20001 in I . Wenn die 
Schleife 10 mal durchlaufen wird, steht 110.20001 in I. Bei jeder Ausfüh­
rung von ~ wird nach der Inkrementierung überprüft, ob die Laufvariable 
größer als 200 ist. Sobald sie 200 überschreitet, überspringt der Rechner 
die folgende Programmzeile. 

Wie nützlich das Überspringen einer folgenden Zeile ist. werden Sie gleich 
erfahren. 

DEKREMENT UND SPRUNG WENN GLEICH 
Jedesmal, wenn o~ ausgeführt wird, wird erst nnnnn um yy dekremen­
tiert. Dann wird geprüft, obnnnnngleich(oder kleiner als) xxx ist. Wenn das 
der Fall ist. überspringt der HP-34C die nächste Programmzeile. 

Wenn Sie also 1 00.01 001 im I-Register gespeichert haben und die Anwei­
sung ru ausführen, würde der Rechner bei 100 anfangen zu zählen. Die 
laufvariable würde verringert werden bis sie gleich (oder weniger als) 10 ist 
und bei jeder Ausführung der Anweisung würde sie um eins dekrementiert 
werden. 

Inhalt des I-Registers = 100.01001 

Folgendes geschieht, wenn [Qg) ausgeführt wird: 
Das Zählen der Laufvariablen beginnt bei 100 
Die Laufvariable wird um eins verringert 
Die Laufvariable wird mit 10 verglichen 

Wenn die Schleife einmal durchlaufen wird, steht 99,01001 in I. Wenn die 
Schleife 10 mal durchlaufen wird, steht 90,01001 in I. Bei jeder Ausführung 
von !2lll wird nach der Dekrementierung überprüft. ob die Laufvariable 
kleiner oder gleich 10 ist. Sobald sie 10 erreicht oder unterschreitet. über­
springt der Rechner die folgende Programmzeile. 

Beispiel: Das folgende Programm soll die Wirkung von ~ veranschau­
lichen. Es enthält eine Programmschleife, in deren Verlauf der augenblick­
liche Inhalt von I angezeigt wird. Er wird mit i5.Gj gesteuert, wie oft die 
Schleife zu durchlaufen ist und welcher Wert zu quadrieren ist. Das Pro­
gramm erzeugt die Quadrate ganzer, gerader Zahlen von 2 bis 50. 

IC; 

IS; 

'.E 

I;; 
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n , 
Tastenfolge Anzeige 
Schieben Sie den PRGM ~RJN -Schalter in Stellung PRGM. 

-. , -
,ra -
-A , -

r -

Tastenfolge 
:LEAH oM 

Ii!l[@ @ 
'_ 5 

\lil[@1 
[jjQJ 

1i!l00!J 
Ii!llf@ 
~, [gJ 
ffi]'fiSf 
~ J§Q. 

Anzeige 
000-
001-25.13.11 Die Programmarke 
002-14,11, 5 
003- 2 Die Schleifensteuerungszahl 

004- 73 
005- 0 
006- 5 
007- 0 
008- 0 
009- 2 

(Der Anfangswert ist 2, die Schritt­
weite 2. der Endwert 50). 

010-23,14.23 Die Schleifensteuerungszahl 
wird im I-Register gespeichert. 

011-25,13, 1 Anfang der Schleife. 
012-24,14,23 Zurückrufen der Zahl in I. 
013- 25 32 Der ganzzahlige Teil der Zahl. 
014- 25 14 Anzeige der Ganzzahl. 
015- 15 3 Die Zahl zum Quadrat erhoben; 
016- 25 74 Anzeige des Quadrats. 
017- 15 24 I wird um 2 erhöht; 

018-
019-

Abfrage. ob die Laufvariable den 
Endwert 50 überschritten hat. 

22 1 
25 12 Wenn die Laufvariable größer als 

der Endwert ist. wird die nächste 
Zeile übersprungen (Rücksprung 
nach 1). Das Programm hält an. 

Ii Starten Sie jetzt das Programm. 
- Schieben Sie den ~ _ RJN -Schalter in Stellung RUN und drücken Sie [Al. 

Tastenfolge 
11 @ -

111 J , 

Anzeige 
2,00000 
4,00000 
4,00000 
16,00000 
50,00000 
2.500,00000 

Beim Ablauf des Programms zeigt 
der Rechner erst die zu 
quadrierende Zahl und dann die 
Zahl zum Quadrat an. 
Wenn die Laufvariable 50 über­
steigt. hält das Programm an. 
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Folgendes findet statt, wenn Sie das obenstehende Programm laufen lassen. 

1. Mit (!!"g[Al beginnend wird die Zahl 2.05002 als Schleifensteuerungszahl 
im I-Register gespeichert. Die Zahl hat das übliche Format, d. h. 

nnnnn 
(0000) 2 
Laufvariable 

xxx 
005 
Endwert 

yy 
02 
Schrittweite 

2. Mit (!!"g1 beginnend wird folgendes ausgeführt: 
Nach dem 2 und 4 (2 zum Quadrat) angezeigt worden sind, wird die 
Laufvariable in I, 00002 (nnnnn) um die Schrittweite 02 (yy) inkre­
mentiert. Die neue Zahl im I -Register ist 

nnnnn 
(0000) 4 
Laufvariable 

xxx 
050 
Endwert 

yy 
02 
Sch rittweit e 

Die neue Laufvariable wird mit dem Endwert (050) verglichen. Da sie 
den Endwert noch nicht überschritten hat, fährt der Rechner mit dem 
nächsten Programmschritt, GTO 1, fort und der Ablauf wird mit der 
neuen Zahl wiederholt. 

~ 

~ 

~ 

~ 

~ 

.~ 
3. Nachdem 25 gradzahlige (2 - 50) Zahlen angezeigt, Quadriert und 

wieder angezeigt worden sind, überschreitet die Laufvariable schließlich ~ 
den Endwert 50. Der Rechner überspringt jetzt einen Programmschritt ~ 
hinter dem OC ~ in Zeile 17. Die ru.QJ 1 -Anweisung in Zeile 18 wird 
daher übergangen und die ~-Anwe;sung in Zeile 19 wird ausgeführt. E 
Der Rechner kehrt daher nach Zeile 000 zurück und hält dort an. 

Drücken Sie ~ Der in die Anzeige zurückgerufene Inhalt des 
I-Registers sollte wie folgt aussehen: 

52.05002 F 
~-t----------

Laufvariable Endwert Schrittweite 
(nnnnn) (xxx) (yy) 

Jetzt wollen wir ein zweites Programm hinzufügen, das die~ -Funktion 
Ihres HP-34C verwendet. Beachten Sie, daß hier wie im Falle von~ die 
Steuerungszahl das Format nnnnn.xxxyy hat. Allerdings wird hier die Lauf­
variable nicht inkrementiert sondern dekrementiert. 

~ 

~ 

t: 

.. 

.. 
IJ! --
'" 
r .. . ... 
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Beispiel: Die Insel Manhattan wurde im 
Jahre 1624 für 24 S verkauft. Das nachfol ­
gende Programm berechnet. wie dieser 
Betrag von Jahr zu Jahr gewachsen wäre, 
wenn er statt dessen auf ein Konto eingezahlt 
worden wäre, das diese Einlage mit 6% p.a. 
verzinst hätte. 
Als erstes wird die Anzahl der Jahre, über die 
Sie diese Entwicklung zu verfolgen wün­
schen, in das I-Register gespeichert. Dann 
wird die 'os~-Anweisung dazu verwendet die 
Anzahl der Schleifendurchläufe zu kontrollie-
ren. 
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Um das Programm einzutasten, schieben Sie den F'fIGMa.",-", -Schalter 
in Stellung PRGM. 

Nach der Ausführung von [fflli] in Zeile 019 in dem vorangegangenen 
Beispiel ist der Rechner auf Zeile 000 zurückgesprungen. Um das folgende 
Programm anzuhängen, drücken Sie llil [M!J (oder GTO .3 019) um wieder 
auf Zeile 0 19 zu gelangen. Da wir das eben gespeicherte Programm fürwei ­
tereZwecke erhalten wollen, beginnen wirdas neue Programm bei Zeile019. 

r. _ Tastenfolge 
lli!(ill) 

Anzeige 
019- 25 12 Letzte Zeile des vorherigen 

Programms. I" llil roo [ID 
FLK 2 
~ fl 

1 
6 
2 

....-J 4 
(±] 

([@ 0 
~~ 

2 I~ 

4 
llil[@ 2 

" 
1 

l 0 
6 
lli!1iiI 

020-25.13.12 
021-14.11.2 
022-23.14.23 

Neue Programmarke. 

Die Schleifensteuerungszahl 
nnnnn.xxxyy wird im I-Register 
gespeichert. 

023-
021-
025-
026-
027-

~ } Das erste Jahr 

51 Das letzte Jahr 
028- 23 0 Das letzte Jahr wird gespeichert 
029-
030-
031-25.13. 
032-

: } Der anfängliche Betrag 

2 Schleifenanfang 

033-
034-
035-

~} Berechnung des 
6 jährlichen Zuwachses 

25 41 
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036- 15 23 Die Laufvariable nnnnn wird e; 
dekrementiert und mit dem Endwert 
xxx verglichen. 

I§IQ] 2 037- 22 2 Wenn nnnnn > xxx, 
Sprung nach ü]!] 2. 

~O 038- 21 o} Wenn nnnnn '" xxx, Anzeige des 
ffi]1.f§t. 039- 25 74 letzten Jahres und des Endbetrages. 
OOZJ 090- 21 Das Programm hält an. 
1El~ 041- 25 12 

Schieben Sie den PAGM -. FLIN -Schalter in Stellung RUN. 

Tasten Sie jetzt die Anzahl der Jahre (die Schleifensteuerungszahl) ein, für 
die Sie die Berechnung des Betrages durchführen wollen. Drücken Sie (ID um 
den Eingabewert im I-Register zu speichern und das Programm auszuführen. 

Tastenfolge 

5 
lID 

15 
lID 

Anzeige 

5, 
32,12 

15, 
57,52 

SchJeifensteuerungszahl; 
nnnnn = 5.xxx = OOO,yy = 00 
(interne Voreinstellung 01). 
Nach 5 Jahren (also 1629) ist der 
Betrag auf S 32.12 angewachsen. 
Schleifensteuerungszahl ; 
nnnnn = 15.xxx = OOO,yy = 00 
(interne Voreinstellung 01 ). 
Nach 15 Jahren (also 1639) ist der 
Betrag auf S 57,52 angewachsen. 

Wirkungsweise des Programms : Wenn Sie die Anzahl der Jahre eintasten, 
wird dieser Wert als Schleifensteuerungszahl nnnnn,xxxyy im I-Register 
gespeichert. 

nnnnn 
(0000) 5 
Laufvariable 

xxx 
000 
Endwert 

yy 
00 
Schrittweite 

(Beachten Sie, daß Endwert und Schrittweite nicht eingegeben werden 
müssen, wenn sie Null bzw. Eins sind). 

Die Schleifensteuerungszahl wird zum ersten Jahr addiert. Diese Summe ist 
das letzte Jahr und wird zur späteren Verwendung in Ra gespeichert. 
Dann wird der Anfangsbetrag eingetastet. 
Bei jedem Schleifendurchlauf wird der Betrag um 6 % erhöht. 

;; 
~. 

~ 

~ 

~ 

!; 

~ . 

~' 

~ 

t" 
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1\ 11 OieQg)-Anweisung bewirkt, daß der Inhalt vom I-Register um 1 dekremen-

". 

r. 

~. 
~ 

11 . , 

1\11 
""-'" 

". 

~~ 

" ' ....... 

.~ 

,. I 

II~ 
L 

tiert wird. Bis der Inhalt von I Null ist, wird die Programmausführung bei 
[@ 2 fortgesetzt und die Schleife abermals durchlaufen. 

Wenn der Inhalt von I Null ist (nnnnn :::: xxx). umgeht der Rechner die lillQJ 2 -
Anweisung in Zeile 37 und setzt die Programmausführung mit (f!gJ 0 in Zeile 
38 fort. Nacheinander erscheinen die letzte Jahreszahl und der Endbetrag, 
worauf das Programm anhält. 

GÜlTIGKEITSGRENZEN VON ISG UND DSE 
Beachten Sie, daß mit den Anweisungen !@ und 'OSE' jede im HP- 34C dar­
stellbare Zahl inkrementiert oder dekrementiert werden kann. Wenn dies 
jedoch mit Laufvariablen vorgenommen wird, die mehr als 5 Vorkomma­
stelien umfassen, wirkt das sich auf den Dezimalteil der Schleifensteue­
rungszahl aus . 

Beispielsweise wird die Zahl 99950.50055 nach Inkrementierung durch 
~in 10000.5006 umgeändert. Die ursprüngliche Zahl wurde um 55 inkre­
mentiert. Da aber die neue Zahl 1 00005.50055 nichtvollständig dargestellt 
werden kann, wird der Dezimalteil der Zahl gerundet. Die nächste Schritt­
weite ist jetzt 60 und nicht 55. Wenn die Zahl 999945.5006 erreicht ist, 
wird sie durch O§ID in 1000005.50 umgeändert, wobei der Dezimalteil der 
Zahl wieder gerundet wird. Jetzt existiert kein Wert für Schrittweite, so daß 
von jetzt ab um 1 und nicht 50 inkrementiert wird. 

ÜBUNGSAUFGABE 
1. Erstellen Sie ein Programm, das mit Hilfeder~-Anweisung von Null bis 

zu einer vorgegebenen Grenze hochzähU und dann unter Verwendung 
der lQsEI-Funktion wieder bis Null zählt. 

Das folgende Flußdiagramm wird Ihnen die Programmierung erleichtern. 
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I 
I 

(
Start ) 
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VERWENDUNG DES I-REGISTERS ZUR 
KONTROLLE DER ANZEIGE. DER SPEICHERREGISTER 
UND DER PROGRAMMSTEUERUNG. 
Sie haben gesehen, wie die im I -Register gespeicherte Zahl (gQ], .X'I , W 
und DgJverändert werden kann. Sie können aber auch den in Igespeicherten 
Wert zur Kontrolle der Anzeige. der Speicherregister und Programmsteue­
rung verwenden. Wir wollen uns erst einen Überblick überdieseOperationen 
verschaffen und dann jede Funktion im einzelnen betrachten. 

Die Anzahl der angezeigten Stellen nach dem Komma 
wird durch die Zahl im I-Register festgelegt. 

Der Inhalt des angezeigten X-Registers wird mit dem 
Inhalt des verfügbaren Registers vertauscht, das durch 
den Absolutwert der Zahl im I-Register adressiertwird. 

Der Inhaltdesangezeigten I ~ Registers wird in das Regi­
ster gespeichert, das durch denAbsolutwertderaugen­
blicklichen Zahl im I ~Register adressiert wird. 

Der Inhalt des Registers, das durch den Absolutwert 
der augenblicklichen Zahl im I ~Reg i steradressiertwird , 

wird zurückgerufen. 

Eine Register~Arithmetik~Operation wird mit dem 
Register durchgeführt, das durch den Absolutwert der 
augenblicklichen Zahl im I-Register adressiert wird. 

Die Ausführung des augenblicklichen Programms wird 
mit der nächsten durch die positive Zahl im I ~Register 

angegebene Marke fortgesetzt. 

Die Ausführung des augenblicklichen Programms wird 
mit der durch den Absolutwert der negativen Zahl im 
I-Register angegebenen belegten Zeilennummer fort­
gesetzt. 

DieAusführung des augenblicklichen Programms wird 
mit der nächsten durch die positive Zahl im I-Register 
angegebenen Marke fortgesetzt. Wie bei normalen 
Unterprogrammen, verzweig t die Programmausfüh­
rung nach der auf die [güJ -Anweisung folgende Zeile, 
wenn eine~-Anweisung ausgeführt wird. 
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~ fl Die Ausführung des augenblicklichen Programm wird 
mit der durch den Absolutwert der negativen Zahl im 
I-Register angegebenen belegten Zeilen nummer fort­
gesetzt Der weitere Ablauf entspricht dem normaler 
Unterprogramme. 

Wenn das I -Register eine für die oben aufgefuhrten Operationen unge­
eignete Zahl enthält, erscheint eine Fehlermeldung in der Anzeige. Beachten 
Sie außerdem, daß der Rechner zur Kontrolleder Anzeige, der Speicherregi­
sterund derProgrammsteuerung nurden ganzzahligen Teil der im ' -Register 
enthaltenen Zahl verwendet. Wenn beispielsweise 12,99041276 im I-Regi ­
ster steht, bleibtdieserWert voll erhalten, wenn auch für die oben genannten 
Operationen nur die Zahl 12 verwendet wird. 

Sicherlich erkennen Sie bereits jetzt die nahezu uneingeschränkten Ver­
wendungsmöglichkeiten für das I-Register in Verbindung mit den ge­
nannten indirekt adressierbaren Operationen. 

Wir wollen uns jetzt eingehender mit diesen Operationen befassen. 

STEUERUNG DES ANZEIGEFORMATS 
MIT DEM I-REGISTER 
Sie können die im I-Register gespeicherte Zahl zusammen mit der Tasten­
funktion ~ zur Steuerung der Anzahl von Dezimalstellen verwenden. 
mit denen der Rechner Zahlenwerte anzeigt. Wenn dieAnweisung ffi] @ill 
ausgeführt wird. rundet der Rechner die Anzeige derart, daß die Zahl der 
angezeigten Dezimalstellen dem augenblicklich gespeicherten Wert im 
I-Register entspricht. (Dabei werden alle Zahlenwerte lediglich gerundet an­
gezeigt; intern stelltderRechneralleDatenmitvollerGenauigkeitals1 Osteilige 
Mantisse mit 2stelligem Zehnerexponenten dar). 

Die Tastenfolge ffi) [Q!W ist insbesondereaisAnweisung im Rahmen eines 
gespeicherten Programms von großem Wert, kann aber auch manuell über 
das Tastenfeld ausgeführt werden. Zum Beispiel: 
Schieben Sie den PAGM _ ....... -Schalter in Stellung RUN. 

~-; 1 1 

~ --
~ ! 
~ ! < 

- I 
'-~ i 

E I -' .. -
~ '-

'" 

E '- • 

F- -
~ 

E 
,~ ,.. 

=-

Tastenfolge 
~ f fiX 1 

[EQl 1. ~-

9.123456789 
ffi] [Q!ITJ 

llil~ 
9, J§Q... 

ffi]~ 
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Anzeige 
0,0000 

0.0000 
9.123456789 
9, 

9. 

9.1 
9.1 
9.12 

Löscht die Anzeige. 
Standardformat ITlKl 4. 
Null wird in das I-Register 
gespeichert. 
I!Ifl..Formatanzeige wird durch den 
Inhalt des I-Registers gesteuert. 
Inkrementiert den Inhalt des 
I-Registers auf 1. 

Beispiel: Das nachfOlgende Programm zeigt zu jedem möglichen Anzeige­
format je ein Beispiel an. Es verwendet eine Unterprogrammschleife mit[QHI 
zur automatischen Änderung der Anzahl anzuzeigender Dezimalstellen. 

Zum Eintasten des Programms schieben Sie den PAGM ... IIU\I -Schalter in 
Stellung PRGM. 

Tastenfolge 

T CLEAR -PRGM­
llil[!!k]~ 
9 
~ f]J 
lli](@@] 

llil~ 
[@ fll] 

lli] (jigJ 

~~ 
[ID'QJ rru 
g~ 

ßITQ]@] 

llil~ 

Anzeige 

000-
001-25.13.11 
002- 9 
003-23.11,23 
004-25,13. 0 
005- 25 11 
006-24,14.32 
007- 25 74 
008- 15 23 
009- 22 0 
010- 15 51 
011- 22 0 
012- 25 12 

Lassen Sie den HP-34C jetzt ein Beispiel aller möglichen Anzeigeformate 
darstellen : 

Schieben Sie den I'AOM _ IIU\I -Schalter in Stellung RUN. 
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Tastenfolge 

[lI] 

Anzeige 

9.000000000 
8.00000000 
7.0000000 
6.000000 
5.00000 
4.0000 
3.000 
2 .00 
1.0 
O. 
O. 

Um das wissenschaftliche oder technische Format zu demonstrieren, er­
setzen Sie die 9 in Zeile 02 durch eine 6 und schalten Sieden Rechner in den 
s~r - oder ENG' -Modus, indem Sie m -s~ oder C!J [!~J und eine Zahl von 0 
bis 7 drücken. Wenn Sie fj SÖ, oder -" ~ 8 oder 9 im PRGM-Modus 
drücken, ergibt sich automatisch ein _'_i -@ 7 oder _L _E~~ 7 im Programm­
speicher. 

Drücken Sie dann (AJ wie in dem vorhergehenden Beispiel. 

Schieben Sie den PJIGM m. AUN -Schalter in Stellung PRGM. 

Tastenfolge 

@!QJ0002 
IElIml 
6 

Anzeige 

002- 09 
001-25.13.11 
002- 6 

Schieben Sie den PAGM ... AUN -Schalter in Stellung RUN. 

Tastenfolge Anzeige 

f ~ sG,1' 4 0.0000 00 Standard LS0 -Anzeigeformat 
oder 

f ~i 4 0.0000 00 Standard ~ -Anzeigeformat 

E r 
E! 
E! 
E! 
E! 
E ! I. 
e!: 
E! 
~ I 

•• -

~ 
~ 

~ 

E 11 
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6.0000000 0 
5.00000 00 
4.0000 00 
3.000 00 
2.00 00 
1.0 00 
O. 00 
O. 00 

Wenn eine beliebige Zahl kleiner als 0 im I-Register gespeichert ist ergibt (hJ 
~ dieselbe Anzahl von Ziffern in der Anzeige die auf [li] ~ mit 0 
im I-Register- erfolgt wäre. Wenn die Zahl im I-Register größer als 9 ist 
ergibt [li] ~ dieselbe Anzahl von Ziffern in der Anzeige, die auf [li] 
~ mit 9 im I-Register erfolgt wäre. Beachten Sie, daß im SCI- oder 
ENG-Anzeigeformat jede Zahl größer als 6 im I-Register eine Anzeige von 
maximal 6 Ziffern mit einem zweisteiligen Exponenten rechts vom Dezimal ­
teil ergibt. (Beachten Sie auch, daß scl oder ;t~l 7 die Anzeige um eine 
Stelle mehr als SCI] oder ENG] 6 rundet.) 

Drücken Sie jetzt die folgenden Tasten : 

Tastenfolge 

,. FIX 4 
1.999999999 

(§!QJ ! T 
llil~ 
.9852 
[gQJ L I 

Anzeige 

0.0000 
1.999999999 

2.0000 
2.0 
0.9852 
1.0 

Standardanzeige FIX 4 
Anzeige wird entsprechend der 
letzten Formatangabe gerundet. Nur 
der Ganzteil der Zahl im I-Register 
wird verwendet. 

Anzeige wird entsprechend der 
letzten Formatausgaben gerundet. 
Ein Wert kleiner als 1 ergibtdiesseibe 
Anzeige wie ein Wert O . 

• Nurwährend der Ausführung der J ·Funktion w ird eine Zahl von -6 b is +9 Im I-Reg ister von 

~ als automatischer Parameter bel il -Berech nungen verwendet (mehr über h In 
Abschn itt 9 ). 
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[h]~ 

19 
[EQJ f !' 

llil [QIDJ 

1. 
19. 
19. 
19.00000000 

-19.00000000 

-19. 

l!.= 4 -1.9000 01 
1.1111119 " "TEI"'1.1111 00 
7 lffi1) , 0 ~ 1.1111 00 
llil~ 1.111111 00 

6 lffi1) ,] 1] ~ 1.111111 
llil~ 1.11111200 

Da zwei Ziffern links vom Dezimal­
punkt stehen, ergibt ein Zahl größer 
als 9 dieselbe Anzeige wie ein Wert 
von 8 oder 9. 
Speichert eine negative Zahl im 
I-Register 
Eine negative Zahl im I-Register 
ergibt dieselbe Anzeige, wie eine 
positive Zahl kleiner als 1. 
Standardanzeige [§g) 4 

Die Anzeige wird auf 7 Stellen nach 
dem Komma gerundet. 

Die Anzeige wird auf 6 Stellen nach 
dem Komma gerundet. 

AUSTAUSCH DER INHALTE VON X UND (i). 
Mit LEI[] können Sie den Inhalt des angezeigten X-Registes mit einem 
beliebigen verfügbaren Speicherregister austauschen, dessen Adresse 
durch den Absolutwert einer im I-Register gespeicherten Zahl n (-20 ;$ n:$ 
20 gegeben ist. Mitden Ganzzahlen 0 bis±9 werden diePrimärspeicherregi­
ster Ro bis Ag adressiert. Mit den Ganzzahlen ±1 0 bis ± 19 werden die Spei­
cherregister R.a bis R9 adressiert. Wenn die Zahl ±20 im I-Register steht. 
adressiert sich das I-Register mit ~ selbst. 

-, 
-

E --

E 

,. 
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Die folgende Tabelle macht diese Adressen etwas deutlicher. 

IillIAdresse IIDIAdresse 

Ra 0 R. 10 
R, 1 R .. 11 
R, 2 R., 12 
R3 3 R., 13 
R. 4 R .• 14 
R5 5 R.5 15 
Re 6 R. , 16 
R, 7 R. , 17 
Re 8 R., 18 
Rg 9 R., 19 , 20 

Bevor Sie weitermachen, schalten Sie das Anzeigeformat auf FIX 4 und 
löschen Sie das angezeigte X-Register und alle Speicherregister. 

Tastenfolge 

-FtX- 4 ~ 

CLEAR RE<i 

Anzeige 

0.0000 
0.0000 

Versuchen Sie in den folgenden Beispielen mit Hilfe von ~ die Zahl 
1,234 in die Register RJ , Rs und I zu speichern. 

Tastenfolge 

3 I x~1] 

Anzeige 

0.0000 

1.2345llil LEi[] 0.0000 

~3 1,2345 

Tauscht die Inhalte des angezeigten 
X-Registers und des I-Registers aus. 
Tauscht die Inhalte des angezeigten 
X-Registers und ~ unter Ver­
wendung der im I-Register gespei­
cherten Adresse 3 aus. 
Ruft den Inhalt von R3 zurück. 
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Tastenfolge 

15 I X~I 

[@ G 5 , CLEAR REG 

15.3974 ~ 
L X:I 

~ 

llil QlliO 

~G5 
20 f X:l! 

[@ )J --[l 

'CLEAR I!!~ 

Anzeige 

3.0000 

1.2345 

0.0000 

1.2345 
1.2345 
- 15.3974 
0.0000 

1.2345 

0.0000 

1.2345 
-15.3974 

1.2345 

20.0000 

1.2345 
1.2345 

(@ iENTERt' IENTERtl 0.0000 
I ENTERt I 

Tauscht die Inhalte des angezeigten 
X-Registers und I aus. 
Tauscht die Inhalte des angezeigten 
X-Registers und des Y -Registers aus. 
Tauscht die Inhalte des angezeigten 
X-Registers und A.5 unter Ver­
wendung der im I-Register gespei­
cherten Adresse 15 aus. 
Ruft den Inhalt von R. 5 zurück. 
Löscht den Inhalt aller Speicher­
register. 
Tauscht die Inhalte des angezeigten 
X-Registers und I aus. 
Tauscht die Inhalte des angezeigten 
X-Registers und des V-Registers. 
Tauscht die Inhalte des angezeigten 
X-Registers und R.5 unter Verwendung 
des Absolutwertes der im I-Register 
gespeicherten Adresse -15,3974 
aus. 

Tauscht die Inhalte des angezeigten 
X-Registers und I aus. 
Tauscht die Inhalte des angezeigten 
X-Registers und des V-Registers aus. 
Tauscht die Inhalte des angezeigten 
X-Registers und I unter Ver-
wendung der im I-Register ge­
speicherten Adresse aus. 
Ruft den inhalt von I zurück. 
Löscht den Inhalt aller Speicher­
register. 
Löscht alle Stack-Register. 

~I 
~ , 

E! 
~ ! 

I 
~ I 

E! 
~ ! 

I E I 
I E , 

E! 
E! 
~- ! 

-

-

• 

• 
-
,. 
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INDIREKTES SPEICHERN UND ZURÜCKRUFEN VON 
DATEN. 
Wie bei ~ können Sie die im I-Register gespeicherte Zahl auch zur indi­
rekten Adressierung der 21 Speicherplätze bei I§!Q) - und ~ -Operationen 
verwenden. Wenn Sie I§!Q) . f , drücken, wird der Inhalt des angezeigten 
X-Registers in dasjenige Speicherregister geschrieben, dessen Adresse 
augenblicklich im I -Register steht. ~.Ililll adressiert die Speicherregister 
in gleicher Weise, ebenso die Operationen für die Speicherregister -Arithme­
tik ~ttJ lI!i ,[EQl El ill ,[gQJ ~ Jill und [!!Q] 8 :illl . (Wenn Sie die Wir­
kungsweise der normalen Register-Arithmetik-Operationen inzwischen ver­
gessen haben, können Sie die Einzelheiten im Abschnitt 4 des "Allge­
meinen Handbuchs für technisch-wissenschaftliche Rechner' nach ­
schlagen. 

Wenn Sie(§!Ql .f .(,11 ,[8gJ l!. [lI)' oder eine der Register-Arithmetik -Opera ­
tionen in Verbindung mit r(iH verwenden, kann das I-Register beliebige 
positive oder negative Werte von 0 bis 20 wie auch beiCEI[] enthalten. 

Sie können die Wirkungsweise von (§:!QI CL!ITf und ~!L Iilll ieicht erkennen, 
wenn sie diese Operationen vom Tastenfeld aus manuell in Verbindung 
mit dem I -Register zur Adressierung der verschiedenen Speicherregister 
ausführen. Überzeugen Sie sich davon, daß der ~ _ ....... -Schalter 
in Stellung RUN steht. 

Tastenfolge 

~ '. FI.X_ 

CI.EAR REG~ 

5 [gQl , ]' 

1.23 Imil ', im 

1SImil ' , 

85083 Imil .. ", 

Anzeige 

0.0000 
0.0000 

5.0000 
1.2300 

19.0000 

85.083.0000 

Alle Speicherregister (einschließlich 
I-Register) werden gelöscht. 

Speichert 5 in das I-Register 
1,23 wi rd in das Register gespeichert, 
dessen Adresse in I steht -d. h. in das 
Register R5. 

.r 
Die Zahl 19 wird in das "-Register 
gespeichert. 

Dieser Wert wird in das Speicher­
register geschrieben IR.g), dessen 
Adresse der augenblicklichen Zahl 
(19) in I entspricht. 
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12~ t r 
77~43 

12.0000 
77. 43 

7.7000 44 

Speichert 12 in das I-Register. 

Der Inhalt des I -Registers (121 be­
stimmt, in welches der Oaten-§pei-
cherregisterderWert 7,7 x 10 ge­
speichert wird (R.21 

Wenn Sie einen Wert aus einem der Speicherregister zurückrufen wollen, 
können Sie f]gJ gefolgt von der entsprechenden Ziffern- bzw. Buch­
stabentaste, verwenden. Sie können mit der entsprechenden Zahl im I-Re­
gister den Wert aus einem Daten-Speicherregister auch dadurch zurück­
rufen, daß Sie einfach ffil (oder~ JJ !U~ drücken. Zum Beispiel : 

Tastenfolge 

(!ig] 5 

Anzeige 

1.2300 

7.7000 

Der Inhalt von Register Rs wird in das 
angezeigte X-Register zurückge­
rufen. 

44 Da das I-Register noch die Zahl 12 
enthält. ruft diese Operation den 
Inhalt des durch I adressierten Re­
gisters R.2 in die Anzeige zurück. 

Wenn der Inhalt des I-Registers geändert w ird, ändert sich auch dieAdresse 
desRegisters, auf dassich dieOperationen ~ IIJ IillJbzw. ~ -,J (i~ beziehen. 
Zum Beispiel: 

Tastenfolge 

19 ~ t I 

(!ig] ~( 11') 

5 ~ ~ J; 
[!!gJ lldill: 

Anzeige 

19.0000 
85.083.0000 

5.0000 
1.2300 

Inhalt des Speicherregisters R.~ wird 
in das angezeigte X -Register zurück­
gerufen. 

Inhalt des Speicherregisters Rs wird 
in das angezeigte X-Register zurück­
gerufen. 

Mit dem Inhalt des I-Register werden auch die Register adressiert, auf die 
sich die folgenden Register-Arithmetik-Operationen beziehen: ~ [±} :nE. 
l!!Ql EI rul l!!Ql 0 I,I l!!Ql I±I Ilill. 

Beachten Sie, daß es bei diesen vier Operationen nicht nötig ist, die Präfix ­
Taste I zu verwenden. 

'" ~_., .. 
I 1 l!!Ql I±I 
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Anzeige 

~I 

~! 
~! ~ 

1.0000 

2.2300 

2.0000 

4,4600 
0.0000 
4,4600 

DieZahl1 wird zum Inhaltdesjenigen 
Speicher-Registers (Rsl addiert, des­
sen Adresse augenblicklich in I steht. 

Zurückrufen der in Rs gespeicherten 
Zahl. 
Der 1 nhalt von Rs wird mit 2 multipli -
ziert. 
Zurückrufen des neuen Inhalts von R5 
Löschen der Anzeige. 
Der Inhalt von Rs wird direkt zurück-
gerufen. 

Anmerkung: In der Programmierung kann die Speicherregister-Arithmetik 
in Verbindung mit den Registern Ra bis Rg sowohl fürdirektealsauch fürindi­
rekte Speicheroperationen verwendet werden. Dagegen kann für das I-Re­
gister und R.o bis R.9 die Speicherregister-Arithmetik nur mit indirekten 

~ ! 
E! 

I Die wirkungsvollste Anwendung des I-Registers ist natürlich die in Verbin-
~ I .-., dung mit ~ - und (@ -Operationen innerhalb eines Programms. 

Speicheroperationen angewandt werden. 

~ I Beispiel: Das folgende Programm verwendet eine Schleife dazu, die Daten-
speicher Ro bis Rg und R.a bis R.9 mit ihren eigenen Adressen zu belegen. Die 

E I 

~ Ausführung des Programms wird während jedes Schleifendurchlaufs kurz­
zeitig unterbrochen, um den jeweiligen Inhalt des I -Registers anzuzeigen. 

I 
Wenn I den Wert 20 erreicht, verzweigt die Programmausführung nach Zeile 
000 und der Rechner hält an. 

E I ~ Zum Eintasten des Programms, schieben Sie den PfIGM _ "'-W -Schalter in 

t: Ir : Stellung PRGM. 

~ Tastenfolge 

~ ! 
~ I- 1 

9 

Anzeige 

000-
001-25.13.1 1 

002- 73} 
003- 0 Schleifensteuerungszahl 
004- 1 
005- 9 



llill1!!l 
~ 
IEI [MJ 
lE2l • 
IEI~ 

~9 ISO 

rtg 

006-23.14.23 Speichert die 
Schleifensteuerungszahl 

007-25.13, 1 AugenblicklicherWert von 1 

ooa-24.14.13} Abspeichern in das durch I 
~~=23,~::~~ adressierte Speicherregister 

011- 2574 Zeigt den augenblicklichen Wert von 

012-

013-
014-

I an. 
1521 Inhalt des I-Registers wird um 1 er­

höht und mit dem Endwert (019) ver­
glichen. 

22 1 Falls I ~ 19 wird die Schleifewiederholt 
25 12 Falls I > 19 verzweigt das Programm 

nach Zeile 000 und hält an. 

Schieben Sie den PAQM _ RI"I<I -Schalter in Stellung RUN. Nach dem Starten 
des Programms wird zunächst das I-Register mit Null besetzt. Dann wird im 
Rahmen einer Programmschleife jeweils der Inhalt des I-Registers (die 
Schleifensteuerungszahl) zurückgerufen und der ganzzahlige Teil dieser 
Zahl in das entsprechend adressierte Registergeschrieben. Wenn I beispiels­
weise die Zahl 17. 020 enthält, wird diese Zahl zurückgerufen und der ganz­
zahlige Teil, 17, in das durch die Zahl 17 adressierte indirekte Register 
(R17) gespeichert. 

Derinhaltdes I -Registers wird mit jedem Schleifendurchlaufum 1 verringert. 
Das Ergebnis dient dann einmal als zu speichernder Wert und zum andern als 
Adresse für die Anweisung (EQ} . Wenn das I-Register schließlich 20 
erreicht hat, verläßt der Rechner die Programmschleife und hält an. Zur Aus­
führung desProgramms,schiebenSieden PAGM _ IUI -SchalterinSteilung 
RUN. 

Tastenfolge 

IßJ 

Anzeige 

0.0000 
1.0000 
2.0000 

19.0000 

Beachten Sie, daß der I nhalt des I -Registers Schritt für Schritt biszu 20.0190 
inkrementiert wurde. 

I' 

• 

I 

~ ! -

E ! • 

E- ! ~ 
E ! ~ 
E!: 
~I : 
~- i ~ 
~t ~ 

c:! ~ 

Tastenfolge 

~ If' 

Anzeige 

20,0190 
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STEUERUNG VON PROGRAMMVERZWEIGUNGEN 
UND UNTERPROGRAMMEN MIT DEM I-REGISTER 

161 

In gleicherWeise, wie Sie die Verwendung derSpeicherregistermit (EQ} ..!.. :N 
und [@ '. lilll indirekt gesteuert haben, können Sie auch ganze Tastenfolgen, 
Unterprogramme und sogar vollständige Programme mit Hilfe des I -Re­
gisters indirekt adressieren. 

Mit l§!Ql Lt_ J können Sie die SprungadressefüreineProgrammverzweigung 
indirekt, d. h. von der in I gespeicherten Zahl abhängig, angeben. Wenn der 
Rechner bei der Ausführung eines Programms auf I§IQI [TI L trifft. verzweigt 
er zu der nächsten Marke~, deren Adresse augenblicklich im I-Register 
steht. Wenn Sie beispielsweise die Zahl 7 in dasl-Registerspeichern und der 
Rechner dann (g!QI '1] . r ausführt, springt er zu dem nächsten im Programm­
speicher folgenden ~ 7, bevor er die Ausführung der gespeicherten 
Anweisungen fortsetzt. 

1 
7 

I 'TO IIIlIIl 
IGTol lIl1Il 

m lm l7 

Sie können (g!QI f Tl natürlich auch auf dem Tastenfeld von Hand drücken, 
wenn Sie die Ausführung eines Programms ab einer bestimmten Marke star­
ten wollen. 

Sie können mit Hilfe des I -Registers auch Unterprogramme indirekt adres­
sieren. Wenn der Rechner während der Ausführung eines Programms auf 
die Anweisung ~ l! T trifft (oder diese Tasten auf dem Tastenfeld von 
Hand gedrückt werden), sucht er den Programmspeicher nach der mit dem 
I-Registerinhalt adressierten Marke ab und führt das nachfolgende Unter­
programm aus. Bei Erreichen des nächstenlfi!ffierfolgt ein Rücksprung in das 
<rufende> Hauptprogramm. Dort setzt der Rechner die Programmausführung 
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mit der Anweisung fort. die auf den ~ !.. I -Befehl folgt. Wenn Sie bei ­
spieisweise dieZahl7 in dasl -Registerspeichern, veran laßt~ f J die Aus­
führung des Unterprogramms, das mit ~ 7 und ~ markiert ist. 

CEl I LOq 7 ! /~ 
7 

/ 
I 'Ta I ITl ITl / 

/ 
I GSB I ITl ITl / 

CElIAT.1 1 
-, , , 

Sie können ~ _,J I auch von Hand über das Tastenfeld verwenden, wenn 
Sie die Ausführung eines Programms wünschen. das durch den Inhalt in I 
adressiert ist. In diesem Fall hält der Rechner nach Ausführung dieses Pro­
grammteils an. 

Die Adressierung erfolgt dabei in gleicher Weise über den Inhalt des I-Regi­
sters wie in Zusammenhang mit [gQJ f hl . Wenn das I-Register Null oder 
eine positive Zahl von 1 bis 9 enthält. adressiert lliQ) f IlIDdieMarken ~ 0 
bis ~ 9. Durch eine positive 10 oder 11 wird ~ ~ ~I!ladressiert. Die 
nachfolgende Tabelle faßt die verschiedenen Marken und ihre Adressen 
zusammen. 

Inhalt des I-Registers 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

Das Programm verzweigt mit [QIQl ~!: ITl 
oder ~ IJ I nach: 

1EI !!ru 0 
llil [ill] 1 
llil [ill] 2 
llil [ill] 3 
[hJ !!ID 4 
llil[ill] 5 
llil [ill] 6 
llil [ill] 7 
llil [ill] 8 
llil[ill]9 
llil[ill][)l] 
[hJITmJrnJ 

~ 

~ 

~ 

~ 

E 

~ 

~, 

E: 

~ I 
Ej l 

t ' 

• 

--

• 

~ 

'-., • 
--. 
I 

--. 
I 

• ,-

• 
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Beachten Sie, daß für die Adressierung von Marken die Zahl im I -Register 
gleich Null oder eine positive Zahl klein~r als 12 .sein ~uß un.d daß der .R~c~ ­
ner nur den ganzzahligen Teil derZahllrn I -Register 10 Verbindung mit Indi­
rekter Adressierung berücksichtigt. 

Beispiel: Eine Möglichkeit zur Erzeugungvon Pseudo-Zufallszahlen besteht 
darin, eine Zahl, (genannt <Startwert» zu quadrieren, die mittleren Ziffern 
dieser Zahl herauszuziehen, diese Zahl erneut zu quadrieren usw. Wenn Sie 
beispielsweise dieZahl5182 vorgeben, erhalten Sie als Quadrat 26853124. 
Der Zufallszahlen-Generator könnte dann die vier mittleren Ziffern, 8531, 
isolieren und diesen Wert erneut quadrieren. Wenn Sie dieses Verfahren im 
Rahmen einer Programmschleife fortsetzen, können Sie eine Vielzahl von 
<zufälligem Zahlenwerten erhalten. Wie schon angedeutet, si nd die so 
erzeugten Zahlen keine wirklichen Zufallszahlen. Nachdem mehrere dieser 
"Pseudo-Zufallszahlen" mit dieser Methode ermittelt worden sind. kann es 
durchaus sein, daß weitere Zahlen ein systematisches, nicht zufälliges Ver­
halten aufweisen. Die Kunst, wirkliche Zufallszahlen zu erzeugen, kann im 
Rahmen dieses Handbuchs nicht behandelt werden. 

Das nachfolgende Programm veranschaulicht die Verwendung der {Q!QJ 
-Anweisung. Sie können einen vierstelligen Startwert wahlweise in der 

Form nnnn, .nnnn oder nn.nn eintasten. Dieser Anfangswert wird an­
schließend im Hauptteil des Programms quadriert und das Quadrat dann 
beschnitten. Dann wird die sich ergebende 4stellige Zufallszahl in dem glei­
chen Format angezeigt. in dem Sie den Startwerteingegeben hatten : nnnn, 
.nnnn oder nn.nn. 

Das Flußdiagramm zu diesem Programm kann zum Beispiel wie folgt aus­
sehen: 
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• 1 Mit Hilfe der Gm. T -Anweisung können Sie wählen, in weIcherWeise die 

11 
• erzeugte Zufallszahl im Anschluß an den Hauptteil des Programms umge-

formt werden soll. 

~ " Sie geben in Abhängigkeit vom Eingabeformat des Startwertes wahlweise 
u C .. rtw.rt ;m (s .. rtw.rt ;m 1,2 oder 3 in das I -Register ein. Dementsprechend wählt das Programm im 

Format nnnn For~at .nnnn Anschluß an den Hauptteil die Form aus, in der das Ergebnis anzuzeigen ist. 
eintasten emtasten 

~ Das hier angegebene Programm hält nach jeder Berechnung einer solchen , , 
I Pseuda-Zufallszahl an. Es ist aber mit einfachen Mitteln möglich, diese Rou-

Umformung ti ne ZU ei ner Programmschleife zu schließen, so daß das Verfahren mehrmals 
In das Format 

durchgeführt wird. Auf diese Weise kann die <Zufälligkeit> erhöht werden, nn.nn 

~ ' 1 mit der diese Werte aufeinanderfolgen. 

• L 1;m 
Zum Eintasten des vollständigen Programms, schieben Sie den OO<;Mao ... 

I-Register 

~ 
-Schalter in Stellung PRGM. 

speichern 
11 - , 

-- Tastenfolge Anzeige 

1 ~ C AI 000-
11 

:fi]~ 4 001-25.13. 4 
Zahl ~ 002- 33 Wandelt nnnn in nn.nn 

quadrieren 2 003- 2 um 

~ • I±l 004- 71 Schreibt 1 für das Ab-

[ "'"'" <A"9009" 

..... 005- 1 speichern nach I in das 
werb isolieren X -Register 
Fo rmat .nnnn 

lillQl 7 006- 22 7 
t ~. • lEJcrnJ 5 007-25.13. 5 Wandelt .nnnn in nn.nn 

LBL~ I 
..... 

GT~ 
~ 008- 33 um 

LBl1 • 2 009- 2 Schreibt 2 für das Ab-

E: 1 • 0 010- 61 speichern nach I in das 

[ L~ I 
- 2 011- 2 X-Register Umwandlung UmW'"deJ ~ 7 012- 22 7 In das Format in das Format Schreibt 3 für das Ab-

nnn n nn.nn llillOO 6 013-25.13. 6 speichern nach I in das 

E: -.., 

• 3 014- 3 X-Register -, t i ilil~ 7 015-25.13. 7 Speichert die Adresse für 

E. ~ ~ 016-23 .. 14.23 eine später folgende 

~ 
Stop I Operation in I Slop - ~ 017- 21 Ruft nn.nn in das 

t [[ ~ 018-
X -Register 

15 3 Quadriert nn.nn 
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~ 019- 33 } Schneidet die zwei letzten 
2 020- 2 

Ziffern des Quadrates ab 
~ 021- 61 
1El[MJ 022- 2532 
~ 023- 33 } Schneidet die beiden 
4 024- 4 ersten Ziffern des Qua-

I±I 025- 71 drates ab 
llil I FRAC I 026- 2533 
mQJ " I1 027-22,14,23 Verzweigung zum ent-

sprechenden Programm-
teil 

1El~ 
'''-,. U. , } ~ 029- 33 

4 030- 4 
Ergebnis in der Form nnnn 0 031- 61 

[f FIX '0 032-14,11. 0 
1El ~ 033- 25 12 
llil [lli] 2 034-25,13, ~ } 

4 035-14,11 , 4 Ergebnis in der Form .nnnn 
llil ~ 036- 25 12 
llil lllil 3 .,,-'W. , } 
~ 038- 33 
2 039- 2 

Ergebnis in der Form nn.nn 0 040- 61 

" 2 041-14,11, 2 
llil~ 042- 25 12 

In der vorstehenden Tastenfolge könnten bei Bedarf einige Programm­
schritte dadurch eingespart werden, daß die mehrfach vorkommende 
Tastenfolge ~ 2 in den Speicherz.ilen 002 - 003, 008 - 009, 019 - 020 
und 038 - 039 als Unterprogramm aufgerufen würde. 

Da das Programm als Beispiel für die Verwendung von [gfQI , ( gedacht ist, 
wurde hier aus Gründen der Übersichtlichkeit auf diese Möglichkeiten ver­
zichtet. 

Wenn Sie einen 4stelligen Startwert in einem der drei angegebenen Formate 
eintasten, wird anschließend eine der Adressen 1, 2 oder 3 in das X-Register 
geladen. Diese Adresse wird in Verbindung mit der !§!QJ -Anweisung in 
Zeile 027 dazu verwendet, die Programmausführung zur entsprechenden 
Routine zu verzweigen, so daß die errechnete Pseudo-Zufallszahl im 
gleichen Format angezeigt wird. Führen Sie das Programmjetztaus;verwen­
den Sie dabei die Startwerte 5182, 0 ,5182 und 51,82. 

1 
I 11 

~' ~ -I .. -
" 0 

-" 

• -
-

E: ~ • -
~ 

---, 
I -

~ I --
~ I I -
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Zum Starten des Programms, schieben Sie den PftGM 

Stellung RUN. 
_ -Schalter in 

Tastenfolge Anzeige 

5182 ~4 8.531, 

,5182 ~ 5 0,8531 Die Zufallszahl wird im je-
51,82 19nl 6 85,31 weiligen Format ausgegeben 

Das Programm erzeugt Zufallszahlen in dem gleichen Format in dem Sieden 
entsprechenden Startwert eingetastet haben. Normale Zufallszahlen-Gene­
ratoren verbessern die Verteilung erzeugter Zufallszahlen dadurch, daß sie 
Programmschleifen dazu verwenden, die <Zufälligkeit> aufeinanderfolgen­
der Werte zu verbessern. Sie können einfach die entsprechende Programm­
taste mehrmals hintereinander drücken. 

Tastenfolge 

!Q@ 6 
~6 
~6 

Anzeige 

77,79 
51,28 
29,63 

Sie hätten bei diesem Programm mit geringfügigen Änderungen anstatt GTO 

auch G~ verwenden können. 

ÜBUNGSAUFGABE 
Erstellen Sie unter Verwendung von [ISG] und rn TI ein Programm, mit 
dem Sie während aufeinanderfolgender Pausen eine Reihevon Daten einge­
ben können. Das Programm soll diese Werte in der Reihenfolge der Eingabe 
in die entsprechenden Register Re bis Rg , A.o bis A.g und I speichern. Bei der 
Programmierung können Sie sich nach dem folgenden Flußdiagramm rich ­
ten. 
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J, 

(~S",-----rt ) 

• 
Endwert in I 

speichern 

Zahl in dem mit 
I adressierten 

Register 
speichern (Rj) 

Ist die Laufvariable 
in 1::020 

Nein 

Stap 

~' ~ 11 

-I 
~ i ~-

, ß 

~ !: 
~ ! ;-
E:' ! ;­

~ ! ;-
~ 

-.., 
• 

1 

~ 

~ -• --
~ • 
~' -
t • 
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STEUERUNG VON PROGRAMMVERZWEIGUNGEN UND UNTER­
PROGRAMMEN DURCH ADRESSIERUNG DER ZEILENNUMMER 
Wie Sie wissen, wird die Programmausführung nach QfQ] . f I oder ~ f 

so lange unterbrochen, bis der Rechner beim Absuchen des Programm­
speichers die Markefindet. die durch die positive Zahl im I-Register angege­
geben ist. Dann wird die Programmausführung fortgesetzt . 

Ist dagegen eine negative Zahl im I-Register gespeichert, sucht der Rechner 
bei Ausführung von GTO f I oder ~ f, 1_ den Programmspeicher nicht 
nach einer Marke ab. Die Programmausführung wird statt dessen mit der 
Zeile im belegten Speicher fortgesetzt, die durch denAbsolutwert derZahl im 
I-Register angegeben ist. Sie können das Programm aufdiese Weise zu jeder 
beliebigen Position im Programmspeicher übertragen und Programmver­
zweigungen auch dann noch vorsehen, wenn bereits alle Marken für andere 
Zwecke verwendet wurden oder wenn Sie nur einen bestimmten Teil eines 
Programms oder Unterprogramms ausführen wollen. 

Sehen Sie sich zum Beispiel den nachstehenden Programmauszug an. Es 
wird angenommen, daß -35 in das I-Register gespeichert wurde. Wenn 
jetzt. inZeile047, [QfQ] f.. T ausgeführt wird,springt der Rechnersofort zur 
Zeile 035, wo das P ogramm fortgesetzt wird. 

~3- 0(ß 
034- 3 

r .. 035- ISTol3 

036- 4 

037- 5 

Mit-35 als Inhalt des I-Registers wird bei [QfQ] 038- [!) ~ 
, die Programmausführung in Zeile 035 039- 01SFlO 

fortgesetzt. 040- 010Toi 

~ - 0 fI8Ll [!) 
042- LL,@ 
043- 3 -
044- 5 

045- ICHsl 

046- ISTol f T 

047- IGTol ITl [I 

!04a- [!) I TA ... ' I 

L 
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Der Rechnersetzt die Ausführung des Programms nach Befolgen des [§IQl lL 
I -Befehls so lange fort, bis er auf die nächste ~ - oder[MJ-Anweisung 
trifft, worauf er anhält. Der Rechner würde nach Drücken der Taste [ID im vor­
stehenden Programmbeispiel die Anweisungen in den Zeilen 041 bis 047 
nacheinander ausführen. Dann würde er im Programmspeicherzurücksprin­
gen und die Programmausführung bei Zeile 035 fortsetzen. Anschließend 
würde er mit den Programmschritten 036, 037 usw. fortfahren, bis er die 
~-Anweisung in Zeile 040 erreicht. An dieser Stelle würde 
das Programm anhalten. Beachten Sie, daß die Ausführung einer 
I§IQ) I I -AnweisungvomTastenfeldausaucheinenSprungzuderangege­
benen Zeile zur Folge hätte. Die Programmausführung wird allerdings nicht 
fortgesetzt, sondern der Rechner hält an dieser Stelle an. DieAnweisung [§Hl 
f I I: bewirkt mit negativen Zahlen mit I ~ Register ebenfalls einen Sprung zu 

der Zeile im Programmspeicher, die durch den Absolutwert der negativen 
Zahl in I angegeben ist. Die darauffolgenden Anweisungen werden aber jetzt 
als Unterprogramm ausgeführt. Wenn der Rechner die nächste ~ ~Anwei~ 
sung erreicht, hält er nicht an, sondern setzt die Ausführung des Programms 
mit der Anweisung fort, die auf den ~ TI I -Befehlfolgt (wie bei der norma­
len Ausführung von Unterprogrammen). 

Der folgende Programmausschnitt veranschaulicht die Wirkung von ~ !Il 
. Wenn Sie !ID drücken, wird die Zahl -35 in das I-Register gespeichert. 

Wenn dieAnweisung ~ t L in Zeile 47 ausgeführt wird, springt das Pro­
gramm zurück nach Zeile 035 und wird fortgesetzt. Wenn anschließend der 
~-Befehl (Rücksprungbefehl) in Zeile 040 erreichtwird, setzt der Rechner 
die Ausführung des Programms mit der Anweisung in Zeile 48 fort. 

• r-
I, 

~ .. 
~. 

~ 11 

~ -I 
E:' --..., 

UI 

~ 
-.., 
• I 

E ~ • -
~ I 

-..., 
(U 

~ I 
-
--. 
1 -

E --
t , -

033 

034 

035 

036 
037 

038 
039 

Die Programmaus- 1040 
führung beginnt I 
bei Zeile 041, I wenn Sie [ID drük-
ken. I 

1 

1 

041 

t: 
045 

Die Programmaus- 1 

L führung verzweigt 
046 

- 047 
nach Zeile 035 
nachder~ t 1 

048 
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-
CEl~ 
3 
ISTOl3 
4 

5 

[[)~ 

CEllm° 
CElIRTNI 
CEliLBLI0 
IIlllOGI 
3 
5 

ICHSI 
I STO IIIl III 
I Gs·1 1Il III 
[[) IT"-' I 

• 
• 
• 

j 
Das Programm wird 
hier fortgesetzt. 

Das Unterprogramm 
endet hier. 

Die Programmausfüh­
rung wird mit der 
ersten Zeile hinter der 
~-Anweisung fort­
gesetzt. 

Wie I§IQ) , kann auch ~-f '- verwendet werden umzu einer bestimm­
ten Zeile im Programmspeicher zu springen, ohne daß ein Programm dabei 
VOllständig ablaufen muß. 

VVenn Sie ~ über die Tastatur ausführen, springt der Rechner zu der 
Zeile im belegten Programmspeicher, die durch den Absol utwert der negati­
ven Zahl im I-Register angegeben ist und beginnt mit der Programmausfüh­
rung. 

Im Gegensatz zu einer ~ i] T -Anweisung in einem laufenden Programm, 
kehrt der Rechner jedoch nach Zeile 000 zurück und hält an, wenn er auf eine 
~-Anweisung trifft. 
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i " GLEICHUNG 

EI " In vielen Anwendungen w erden Sie eine Gleichung der Form 

~ 11 zu röseh~ habe In I · W f . fd(X) =dO' 
t Es gilt ler ree e erte von x zu In an, le 

1 

der Gleichung genügen. Ein solcher Wert '(x) 
wird als Lösung derGleichung fIx) = 0 und 

C I - als Nullstelle der Funktion f(xl bezeichnet. 

r=...... In vielen Fällen können dieNullstelleneiner 

e:! ;­
~ ! ~ 

Gleichung mittels bekannter mathe­
matischer Formeln analytisch bestimmt 
werden. Das ist jedoch nicht immer mög ­
lich. Wenn analytische Methoden nicht 
ausreichen, werden numerische Ver­
fahren zur Best immung der Nullstellen 
einer Funktion verwendet. 

+----=~,_-x 

c 1

1 

=, ~::;~:~~ema:t~n ~:s!~~~r:~Hro-;~~ 
~ schrittenes numerisches Verfahren zu-

I
- nutze. mit dem Sie schnell und einfach 

die Wurzeln einer großen Anzahl unter-
~ ~~~i.edliCher Gleichungen berechnen kön-

~ 

-J -
VERWENDUNG VON '2.lV§ 

Folgende Regeln gelten für die Verwendung von SOlVE 

-
1. Tasten Sie ein Unterprogramm zur Berechnung der gleich Null zu setzen­

den Funktion f(x) ein. Dieses Unterprogramm muß mit der Anweisung ~ 
II[L gefolgt von 0 , 1, 2, 3. oder l!l oder~ anfangen. NachAusführung des 
Unterprogramms muß der Wert von f{x) im X- Register stehen. 

t , ' An sich kann Jede Gleichung m it einer Veränderl ichen in dieser Form ausgedruckt werden , 

So können beisp ielsweisedieGleichungen f(KI '" a und f(KI '" g(x) als ' (x)-a '" Obzw. ' (x)-g(x) = 0 
ausged ruckt werden. 
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2. Geben Sie zwei Anfangswerte der gewünschten Lösung in dieX- und Y_ 
Register ein. Diese Schätzwerte teilen den Rechner lediglich in etwa den 
Bereich von x mit, in dem eranfänglich eine Lösung derGleichung f(x) = 0 
suchen soll. 

3. Drücken Sie I 

beginnt. 
gefolgt von der Marke mit der Ihr Unterprogramm 

Der Rechner sucht darauf nach der gewünschten Nullstelle der Funktion und 
zeigt das Ergebnis an. Wenn die Funktion, die Sie untersuchen, mehr als eine 
Nullstelle besitzt. wird die Routine dennoch beendet. sobald die erste Null­
stelle gefunden ist. Um weitere Lösungen zu bestimmen, geben Sie neue 
Schätzwerte ein und drücken nochmal ß0L.~~ 

Unmittelbar bevor SOlVl Ihr Unterprogramm aufruft, wird ein Wert von x 
in die X- , Y-, Z- und T-Register des Stacks geladen. Mitdiesem Wert wird in 
Ihrem Unterprogramm fIx) berechnet. Da der x-Wert in jedem Stack-Register 
vorhanden ist. steht diese Zahl Ihrem Unterprogramm jederzeit zur Verfü­
gung. (Diese Technik ist auf Seite 76 ausführlich beschrieben.) 

Beispiel: Verwenden Sie .OIIE um die Werte von x zu bestimmen, für die 
fIx) = x' - 3x - 10 = 0 
gilt. 

Wenn Sie das Horner-Schema (siehe Seite 79) verwenden, können Sie die 
Funktion f(x) auf folgende Weise ausdrücken: 

fIx) = (x-3)x-1 0 

Schieben Sie den 1WlIIII_ - -Schalter in Stellung RUN und tasten Sie das 
Unterprogramm zur Berechnung von fi x) ein. 

, 

11 

.. 
I~ .. 
.. 
.. 
-I 
OL 

-.. 
-I 

-

Tastenfolge 

T :LEAR PRGM 

lliJl:OOO 
3 
EI 
~ 
1 
o 
:::1 
~ 
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Anzeige 

000-
001-25.13. 0 
002- 3 
003- 41 
004- 61 
005- 1 
006- 0 
007- 41 
008- 25 12 

Löschen des Programmspeichers. 
Die~ -Anweisung steht am Anfang 
des Unterprogrammes. 

Schieben Siejetztden PAGM _ ~ -SchalterinSteilung RUN. Geben Sie zwei 
Schätzwerte in die X - und Y-Registerein . Versuchen Sie es mit den Werten 0 
und 10, um eine eventuelle positive Wurzel zu ermitteln. 

Tastenfolge 

o IENTERt ! 

10 

Anzeige · 

0.0000 
10. 

Anfangswerte 

Jetzt können Sie die gewünschte Wurzel ermitteln, indem Sie f SqlVE 0 
drücken. Das Ergebnis erscheint jedoch nicht sofort in der Anzeige. Der HP-
34C verwendet einen iterativen Algorithmus'· zur Berechnung der Wurzel. 
Der Algorithmus bildet wiederholt Momentwerte der Funktion die zur Ana­
lyse Ihrer Funktion benötigt werden. Der Vorgang kann sich zwölfmal oder 
häufiger wiederholen, wobei jedesmal das von Ihnen programmierte Unter­
programm durchlaufen wird. Die Berechnung einer Wurzel dauert im allge­
meinen 30 Sekunden bis 2 Minuten, doch manchmal reicht auch diese Zeit 
nicht aus. 

Drücken Sie f .salVE 0 und lassen Sie sich eine der leistungsfähigsten 
Eigenschaften Ihres HP-34C demonstrieren: 

Tastenfolge 

o 
Anzeige 

5.000 Die gewünschte Lösung 

• Drücken Sie 4 damIt die Anzeige mIt der In dIesem Beispiel verwendeten AnzeIge 
übereinstimmt. Das Anzelgeformat beeinflußI in keiner Weise die ~'~E -Funktion . 

•• Ein AlgorIthmus ist ei n schnttweises Verfahren. das zur Lösung mathemat ischer Probleme 
angewandt werden kann. Ein iterativer Algor.thmus enthäl t einen Tel l. der zur Lösung des 
Prob lems wiederholt ausgelütut werden kann. 
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Nachdem die Wurzel ermittelt und das Ergebnis angezeigt ist, können Sie im 
Stack überprüfen, ob der angezeigte Wert tatsächlich eine Nullstellevon fIx) 
ist. 

Sie wissen schon, daß im angezeigten X-Register die gewünschte Lösung 
steht. Das Y -Register enthält den vorletzten Schätzwert derWurzel, der sehr 
nahe der angezeigten Lösung im X -Register liegen sollte. Das Z-Register 
enthält den Wert der Funktion. wenn für x die errechnete Wurzel eingesetzt 
wird. 

Tastenfolge Anzeige 

5.0000 

0.0000 

Ein vorheriger Schätzwert der 
Nullstelle. 
Wert der Funktion, wenn für x die 
Nullstelle eingesetzt wird. 
Hier gilt fIx) ~ o. 

Quadratische Gleichungen, wie die in unserem Beispie l, besitzen zwei 
Nullstellen. Mit zwei neuen Anfangswerten können Sie die Lage der zweiten 
Nullstelle ermitteln. Versuchen Sie es mit Schätzwerten von 0 und - 10, 
um eine negative Wurzel zu finden. 

Tastenfolge 

0 I ENTERt I 
10~ 

SOlVl 0 
~ fH-

"- _R_* j 

Anzeige 

0.0000 
-10. 
-2.0000 
-2.0000 

0.0000 

Die anfänglichen Schätzwerte. 

Die zweite Wurzel. 
Ein vorheriger Schätzwert der 
zweiten Wurzel. 
Der Wert der Funktion wenn für x die 
Wurzel eingesetzt wird. 

r 
I 

~ I 
1 

I 
1 

I 
I 

I 
1 

~ ! 
~ ! 
~ I 

.. 

n 

111 

-I 
• 1 
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Sie haben jetzt die zwei NullstelIen der 
Gleichung fIx) = Ogefunden. BeachtenSie. 
daß es für diese quadratische Gleichung 
auch eine analytische Lösung gibt - die 
Ergebnisse wären allerdings die gleichen 
gewesen. die Sie mit bekommen 
haben. 

Der Graph fIx) ~ x'-3x-l 0 

Die Anwendbarkeit und Leistungsfähigkeit der SQ!.VJ: -Funktion zeigt Sich 
erst richtig, wenn Sie die NullstelIen einer Gleichung bestimmen wollen, 
für die es keine analytische Lösung gibt. 

Beispiel: Lokalmeister Max Zimmermann 
wirft seinen Hammer mit einer Geschwin­
digkeit von 50 Meter/Sekunde in die Luft. 
Wenn die Höhe des Hammers über dem 
Erdboden durch den Ausdruck 

h ~ 5000 (1_e-1/ 20 ) - 200t 

gegeben ist, wie lange dauert es bis der 
Hammer wieder zur Erde fällt? In dieser 
Gleichung bedeutet h die Höhe in Metern 
und t die Zeit in Sekunden. 

lösung: Das gewünschte Ergebnis ist der positive Wert von t für den h = 0 
gilt. 

Schieben Sie den PRGM __ RU\I -Schalter in Stellung PRGM und tasten Sie das 
Unterprogramm zur Berechnung der Höhe ein. 
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Tastenfolge 

IE][ill] OO 
2 
o 
EI 
~ 
-g ~ 
~ 
1 
I±l 
5 
o 
o 
o 
~ = 
2 
o 
o 
~ 
g 
lli1~ 

Anzeige 

001-25,13,11 
002- 2 
003- 0 
004- 71 
005- 32 
006- 15 1 
007- 32 
008- 1 
009- 51 
010- 5 
011- 0 
012- 0 
013- 0 
014- 61 
015- 21 

016-
017-
018-
019-
020-
021-

2 
o 
o 

61 
41 

25 12 

Das Unterprogramm beginnt mit 
einer ~ -Anweisung. 

Der t-Wert wird in das X-Register 
gespeichert. 

Schieben Sie jetzt den PAGM" Rl.N -Schalter in Stellung RUN. Tasten Sie 
darauf die zwei anfänglichen Schätzwerte für die Zeit (in diesem Fall 5 und 6 
Sekunden) ein und führen Sie !1. aus. 

Tastenfolge 

5 IENTtR+ 1 
6 
,f SOLVE ~ 

Anzeige 

5,0000 
6, 
9,2843 

Die anfänglichen Schätzwerte. 

Die gewünschte Lösung. 

Überprüfen Sie die Lösung. indem Sie den InhaltderY - und Z-Registerunter­
suchen. 

~. 

-

-
-I 
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Ta5tenfolge 

~ ffiJ 

Anzeige 

9,2843 Ein vorheriger Schätzwert der 
Lösung. 

0,0000 Der Wert der Funktion, wenn für t die 
gefundene Lösung eingesetzt wird. 
Hier gilt h = Q. 

Der Hammer fällt nach 9.2843 Sekunden 
wieder zu Boden - ein gewaltiger Wurf. 

·2 . 

WENN KEINE LÖSUNG GEFUNDEN WIRD 

1 

Sie haben gesehen, wie die -~lVE -Funktion die Lösung einer Gleichung 
der Form fIx) = 0 berechnet und anzeigt. Es ist jedoch möglich, daß es für 
die Lösung einer Gleichung keine reellen Nullstellen gibt (d. h. es gibt 
keinen reellen Wert x der der Gleichung genügt) . In einem solchen Fall 
kann der Rechner keine Lösung finden und meldet sich statt dessen mit 
der Fehleranzeige ERROR 6. 

Beispiel: Für die Gleichung 

gibt es keine reelle Lösung, da der Absolut ­
wert der Funktion niemals negativ sein 
kann. Wir schreiben die Gleichung erst in 
der gewünschten Form 

Ixl+l = 0 

((x) 
10 

Der Graph von fi x) = lxi + 1 

und versuchen dann mit Hilfe von _~QL..i{!L eine Lösung zu finden. Schieben 
-.- Sie den PR;M .a 1U11 -5chalter in Stellung RUN und tasten Sie das Unter­

programm zur Berechnung der Funktion wie üblich ein. 
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Tastenfolge 

llil[OO GJ 

Anzeige 

001-25,13, 

002-
003-
004-
005-

2534 
1 

51 
25 12 

Das Unterprogramm beginnt mit 
einerlOO -Anweisung. 

Da der Absolutwert einer Funktion für Argumente nahe Null ein Minimum 
erreicht, wollen wir die ersten Schätzwerte um Null wählen, beispielsweise' 
und -1. Dann versuchen wir eine Nullstelle zu ermitteln. Erst schieben Sie 
den PAGM .a ~ -Schalter in Stellung RUN: 

Tastenfolge 

1 I ENTERt I 
1 [Qj§J 

)Ql.Yf 

Anzeige 

1,0000 
-1, 
Error 6 

Die anfänglichen Schätzwerte. 

Diese Anzeige bedeutet daß keine 
Lösung gefunden wurde. 

Wie Sie sehen, hat der HP-34C die Suche nach einer Lösung der Gleichung 
f(x) = 0 abgebrochen, sobald er feststellte, daß wenigstens in der Nähe des 
anfänglich angegebenen Bereichs keine Wurzel existierte. Die Meldung 
ERROR 6 bedeutet nicht, daß eine illegale Operation ausgeführt wurde; viel­
mehrteilt der Rechner Ihnen mit daß .§OlVE keine Wurzel in dem von Ihnen 
angegebenen Bereich finden konnte. 

Wenn der HP-34C die Suche nach Wurzel abbricht und eine Fehlermel­
dung ausgibt, ist die Ursache bei einer der folgenden vier Bedingungen zu 
suchen: 

I 
I 

~I 
~ . ! 

I r , 

~! 
~ ! 

I 

~ i 
~ 

• Wenn wiederholte Iterationen einen konstanten Wert für die Funktion -=, 
ergeben, bricht die Funktionsausführung mit der Fehlermeldung h 
ERROR 6 ab. 

• Wenn zahlreiche Stützwerte erkennen lassen, daß das Minimum des 
Absolutwertes der Funktion in dem untersuchten Bereich nicht gleich ~ 
Null ist, wird die Ausführung mit der Anzeige ERROR 6 unterbrochen. 

• Wenn innerhalb des Unterprogrammsein unerlaubtes Argument in einer 
mathematischen Operation verwendetwird, wird dieAusführung mit der c: 
Anzeige ERROR 0 unterbrochen. 
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• Wenn der Absolutwert eines Ergebnisses einer Rechnung größer als 
9.999999999 xl O;Q ist wird die Ausführung unterbrochen. Der Rechner 
zeigt in jeder Position der Anzeige eine 9 und das entsprechende Vor­
zeichen (oder Error 1, wenn der Überlauf in einem Speicherregister auf­
getreten ist) an. 

Im Falle eines konstanten Funktionswertes gibt es keine Anzeichen dafür, 
daß die Funktion gegen Null geht. Das kann eintreten, wenn die 10 wesent­
lichen Ziffern eines Funktionswertes konstant sind (wenn die Kurve einer 
Funktion eine horizontale Asymptote ungleich Null bildet) oder wenn die 
Funktion im Vergleich zu dem durch die x-Werte angegebenen Bereich lokal 
einen längeren, gestreckten Verlauf aufweist. 

Wenn der gefundeneAbsolutwert einerFunktion ein Minimum ungleich Null 
erreicht, hat die Routine eine logische Folge von stetig abnehmenden 
Absolutwerten der Funktion gebildet. Es wurde jedoch kein Wert von x 
gefunden für den der Graph der Funktion die x-Achse berührt oder ge­
schnitten hat. 

Die beiden letzten Fälle weisen eher auf mögliche Unzulänglichkeiten des 
Unterprogramms als auf bei der Anwendung der Lösungsroutine zu beach­
tende Einschränkungen hin. Unerlaubte Operationen können durch Angabe 
von anfänglichen Schätzwerten vermieden werden, die den Suchvorgang in 
einem Bereich konzentrieren, in dem ein Ergebnis dieser Art nicht vorkom­
men kann. 

Da die SOLV_E- -Routine aber alles andere als starr ist, wird die Funktion u. U. 
innerhalb eines großen Bereichs untersucht. Es ist ein guter Brauch. im 
Unterprogramm eventuelle unerlaubte Argumentevor einer Operation abzu­
fragen und entsprechend zu korrigieren (indem Sie beispielsweise ~ vor 
~x einfügen. Eskannauch nützlich sein, Variablemaßstäblich zu verändern 

um große Zahlen zu vermeiden. 

Die erfolgreiche Auffindung einer Nullstelle mit Hilfe der :sQ~vf -Routine 
hängt maßgeblich von der zu untersuchenden Funktion und den anfäng­
lichen Schätzwerten ab. Das bloße Vorhandensein einer Nullstelle ist keine 
Garantie, daß Sie mit einer ungenauen Anwendung der ~vi -Taste auch 
gefunden wird. Wenn die Funktion eine horizontaleAsymptote ungleich Null 
aufweist oder ein lokales Minimum ungleich Null besitzt, kann die [SOlVE _ 

Routine eine Lösung der Gleichung f(x) = 0 nur dann finden, wenn die 
Anfangswerte den Suchvorgang nicht auf diese unergiebigen Bereiche 
beschränken - vorrausgesetzt, daß eine Wurzel überhaupt existiert. 
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WAHL DER ANFÄNGLICHEN SCHÄTZWERTE 
Wenn Sie mit Hilfe von jolVE die Lösung einer Gleichung finden wollen, 
wählen Sie mit den bei den anfänglichen Schätzwerten die Variable x mit der 
die Routine den Suchvorgang beginnt. Im allgemeinen wird damit die Wahr­
scheinlichkeit, daß Sie eine gesuchte Wurzel auch finden, durch Ihre Kennt­
nis der zur Analyse vorliegenden Funktion bestimmt. Die Berechnung einer 
Wurzel wird durch realistische und intelligente Schätzwerte wesentlich 
erleichtert. 

Die anfänglichen Schätzwerte können auf unterschiedliche Weise gewählt 
werden: 

Wenn die Variable x auf einen Bereich beschränkt ist, in dem eine Lösung 
denkbar ist. so llten die anfänglichen Schätzwerte sinnvollerweise in diesem 
Bereich liegen. Häufig hateineGleichung, dieein reelles Problem beschreibt, 
nicht nur die gewünschte Lösung, sondern auch weitere Lösungen, die jedoch 
keine physikalische Bedeutung haben. Dies trifft dann zu, wenn die in Frage 
stehende Funktion nur innerhalb gewisser Grenzen definiert ist. Diese Ein­
schränku ng sollten Sie erkennen, damit Sie die Resultate entsprechend inter­
pretieren können. 

Wenn Sie wissen, wie sich die Funktionf(x) für unterschiedliche Werte von x 
verhält, sind Sie in der Lage, Anfangswerte in der näheren Umgebung einer 
Nullstelle der Funktion anzugeben. Außerdem können Sie auch die Bereiche 
von x vermeiden, in denen die Funktion entweder konstant verläuft oder 
einem Minimalwert ungleich Null aufweist. 

Beispiel:Auseinem Eisenblech, 8 dm lang 
und 4 dm breit. soll einoffenerBehältermit 
einem Volumen von 7,5 dmJ geformt wer­
den. Wie muß das Blech abgekantet wer­
den? (Ein hoher Behälter ist einem niedri ­
gen vorzuziehen.) 

lösung: Gesucht wird die Höhe des 
Behälters (d. h. die Länge des Blechs, die 
entlang der vier Seiten umgebogen wer-

~ 

I~ 

11' ~ 

i'wu 

den muß), die das gewünschte Volumen ergibt. Wenn x die Höhe ist (die 
Länge des umzulegenden Blechs) dann ist die Länge des Blechs (8 - 2x) und 
die Breite (4 - 2x). 
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Volumen wird durch die Formel 

V ~ (8 - 2x) (4 - 2x}x 

gegeben. . 
Zerlegt man diesen Ausdruck und wendet dann das Horner-Schema (Seite 
79) an, ergibt sich die Formel 

V ~ 4(x - 6}x + 8}x 

Da V = 7, 5 vorgegeben ist, benötigen wir Werte von x für die 

f(x} ~ 4((x - 6}x + 8}x - 7.5 ~ 0 

ist. 

Schieben Sie den P*lM III..W -Schalter in Stellung PRGM und tasten Sie das 
Unterprogramm zur Berechnung von fIx) ein. 

Tastenfolge Anzeige 

llil~ 3 001-25.13. 3 Das Unterprogramm beginnt mit 
einer (1!g -Anweisung. 

6 002- 6 
B 003- 41 
~ 004- 61 
8 005- 8 
IB 006- 51 
0 007- 61 
4 008- 4 
0 009- 61 
7 010- 7 
0 011- 73 
5 012- 5 
R 013- 41 
llil~ 014- 25 12 

Es ist zu erwarten, daß entweder ein ho her, schmaleroderein kurzer, flacher 
Behälter das gewünschte Volumen hat. Da ein hoher Behälter vorgezogen 
wird, beginnen wir mit größeren Schätzwerten für die Höhe. Eine Höhe von 
mehr als 2 dm ist physikalisch jedoch nicht möglich (wei l das Blech nur eine 
Breite von 4 dm hat). 

Anfangswerte von 1 und 2 dm sind daher angemessen. 
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Schieben Sieden PRGM __ RUN -Schalter in Stellung RUN und ermitteln Sie die 
gewünschte Höhe. 

Tastenfolge Anzeige 
1 I ENTERt I 1.0000 Anfängliche Schätzwerte 
2 2. 
II SOt.VE 3 1.5000 Die gewünschte Höhe 
[[ R' 1.5000 Der vorletzte Schätzwert 
I.: R~ 0.0000 Der Wert von f(x) für x = 1,5 

Mit der Höhe von 1.5 dm ergibt sich ein 
Behälter 5 dm lang, 1 dm breit und 1.5 dm 
hoch. 

Wenn Sie die obere Beschränkung für die 
Höhe ignorieren und anfängliche Schätz­
werte von 3 und 4 dm (also weniger als die 
Breite des Blechs) verwenden, erhalten Sie 
eine Höhe von 4,2026 dm - ein offensicht­
lich sinnloses Ergebnis. Wenn Sie dagegen 
Schätzwerte von 0 und 1 dm verwenden, 
beträgt die Höhe 0,2974 dm - ein Behälter 
mit einer unerwünschten flachen Form. 

'(x) 
30 

Der Graph von fix) ~ (8-2x)(4-2x)x-7.5 

Wenn Sie das Verhalten der Funktion untersuchen wollen, können Sie ganz 
einfach die als Unterprogramm enthaltene Funktion für einige Werte von x 
berechnen. Dazu tasten Sie den Wert von x in das X-Register und drücken 
dann I ENTERt I I ENTERt I I ENTERt I , um den Wert auf den Stack zu laden. Den 
Funktionswert berechnen Siesodann, indem Sie IAI,OO oder~ gefolgt von 
der der Marke entsprechenden Ziffer drücken. 

Die Ergebniswerte können als Kurve graphisch dargestellt werden. Dieser 
Vorgang ist dann besondersnützlich, wenn Ihnen über den Verlaufder Funk­
tion nichts bekannt ist. Eine anscheinend einfache Funktion mag als Kurve 
relativ große Variationen aufweisen, die Sie gar nicht erwartet haben. Eine 
Nullstelle in der Umgebung einer solchen lokalen Variation ist vielleicht 
schwer zu finden, wenn die anfänglichen Schätzwerte nicht in der Nähe 
der Nullstellen liegen. 
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Wenn Sie sich keine Vorstellung hinsichtlich der Art der Funktion oder der 
lage der von Ihnen gewünschten Nullstelle machen können, bleibt Ihnen 
dennoch die empirisch-praktische Methode, zu einem Ergebniszu gelangen. 
Dieerfolgreiche Lösung hängtzum Teil von der Funktion selber ab. Dieempi­
risch-praktische Methode ist häufig - wenn auch nicht immer - erfolgreich. 

• Wenn Sie zwei verhältnismäßige große negative und positive Anfangs­
werte angeben und die Funktion keine horizontale Asymptote hat. ermit­
telt die Routine eine Nullstelle, die entweder die größte positive oder die 
größte negative Nullstelle sein kann (wenn die Funktion nicht oszilliert 
wie es bei trigonometrischen Funktionen der Fall ist). 

• Wenn Sie bereits eine Nullstelle der Funktion bestimmt haben, können 
Sie die Funktion auf weitere Nullstellen untersuchen, in dem Sie von den 
bekannten Nullstellen weit entfernte Schätzwerte verwenden. 

• Viele Funktionen verhalten sich auf bestimmte Weise, wenn ihre Argu­
mente gegen Null streben. Untersuchen Sie Ihre Funktion hinsichtlich 
der Werte von x, für die beliebige Argumente gleich Null sind, und ver­
wenden Sie anfängliche Schätzwerte, die mit diesen Werten überein­
stimmen und nahe bei ihnen liegen. 

Obwohl Sie die SOlVE! -Funktion üblicherweise mit zwei unterschiedlichen 
Anfangswerten versorgen, können Sie ~ill durchaus auch mit ein und 
demselben Wert im X- und Y -Register verwenden. Wenn die Schätzwerte 
identisch sind wird imallgemeinen ein zweiter Schätzwert erzeugt. Wenn der 
einzelne Schätzwert ungleich Null ist. unterscheidet sich der zweite Schätz­
wert von dem ersten um eine Stelle in der siebenten signifikanten Ziffer. 
Wenn Ihr Schätzwert gleich Null ist. wird 1 x 10-7 als zweiter Schätzwert ver­
wendet. Die Suche nach einer Nullstelle wird dann ganz normal wie mitzwei 
Schätzwerten durchgeführt. 
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DIE ARBEITSWEISE VON ['CLV(! 

Sie werden sc am wirksamsten benutzen können, wenn Sie einen Ein ~ 

blick in den verwendeten Algorithmus gewinnen. 

Im Verlauf des Suchvorganges nach einer 
Nullstelle einer Funktion verwendet der tex) 
Algorithmus die zwei oder drei zuletzt 
berechneten Funktionswerte, um eine 
Näherungsrechnung für das Kurvenbild der 
Funktion durchzuführen. Anhand dieses 
Kurvenbildes macht der Algorithmus eine 
intelligente "Voraussage" eines neuen 
Schätzwertes, an dem die Kurve die X~Achse 
schneiden könnte. Das Unterprogramm zur 
Berechnung der Funktion wird ausgeführt, 
wobei der Wert der Funktion für diesen 
neuen Schätzwert ermittelt wird. Dieser 
Vorgang wiederholt sich im Verlauf des 
SQl~ -Algorithmus. 

Wenn zwei Schätzwerte Funktionswerte mit 
unterschiedlichen Vorzeichen ergeben, er- f(x 
kennt der Algorithmus, daß die Kurve in dem 
Intervall zwischen diesen Schätzwerten die 
X-Achse wenigstens einmal schneidet. Das 
Intervall wird systematisch verkleinert, bis 
eine Nullstelle gefunden ist. 

Eine Nullstelle gilt als gefunden, wenn der berechnete Funktionswert entwe­
der gleich Null ist oder wenn aufeinanderfolgende Schätzwerte Funktions~ 
werte zur Folge haben, die unterschiedliche Vorzeichen haben und sich in der 
letzten (zehnten) signifikanten Ziffer um weniger als zwei oder drei Einerstel­
len unterscheiden. In diesem Fall wird die Ausführung unterbrochen und der 
Schätzwert angezeigt. Wir haben schon früher besprochen (siehe Seite 180) 
wie Situationen während des Iterationsprozesses entstehen können, die auf 
das Fehlen eines Funktionswertes gleich Null hindeuten. Dies tritt ein, wenn 
es nicht möglich ist. auf logische Weise einen neuen Schätzwertvorauszusa­
gen, der einen Funktionswert näher Null ergeben würde. In diesen Fällen 
erscheint die Fehleranzeige ERROR 6. 
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Sie sollten beachten, daß Ihre zuerst eingegebenen Anfangswerte zur Vor­
a~.ssage de~. nächsten S~hätzwerte verwendet werden. Sorgfältig ausge­
wahlte Schatzwerte erleichtern das Finden einer Lösung, weil schon die 
ersten Schätzwerte viel bessere Voraussagen erlauben . 

Der Ol~f -Algorithmus wird immer eine vorhandene Nullstelle ermitteln 
wenn einer der vier folgenden Bedingungen erfüllt sind: ' 

• Zwei Schätzwerte ergeben Funktions-
werte mit unterschiedlichen Vorzeichen. ((x) 

• Die Funktion ist monoton, d. h. daß die 
Funktion für ansteigende Werte von x 
entweder immer fällt oder immer wächst. 

f(lC) 
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• Das Kurvenbild der Funktion ist entweder 
überall konvex oder überall konkav. f(x) 

~'------x 

• Lokale Maxima und lokale Minima treten 
nur einzeln zwischen benachbarten Null- f(x) 
stellen der Funktion auf. 

Voraussetzung in ailen Fällen ist, daß weder eine unerlaubte Operation noch 
ein Überlauf den SOlVE -Algorithmus unterbrechen. 

DIE GENAUIGKEIT DER LÖSUNG 
Wenn Sie mit Hilfeder i SOLVE I -Funktion die Lösung einerGleichung ermit­
teln, wird die Nullstelle genau berechnet. Die angezeigte Wurzel ergibt 
entweder genau den Funktionswert f(x) Null oder besteht aus einer zehn­
stelligen Zahl, die praktisch dem Schnittpunkt der Funktion auf d~r X-Achs~ 
entspricht. Jede solche Wurzel hat eine Genauigkeit von zwei oder drei 
Einheiten in der zehnten signifikanten Stelle. 

I n den meisten Fällen ist die errechnete Wurzel ein genauerWertfürdietheo­
retische (unendlich genaue) Lösung der Gleichung. Untergewissen Umstän­
den führt jedoch die endliche Genauigkeit des Rechners zu Ergebnissen, die 
sich nicht mit den erwarteten theoretischen Werten vereinba ren lassen. 
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Wenn eine Berechnung ein Resultat ergibt, dessen Absolutwert kleiner als 
1.000.000.000 x 10-99 ist, wird es gleich Null gesetzt. Dies wird mit Unter­
lauf bezeichnet. 

Wenn im Verlauf Ihres Unterprogrammes ein Unterlauf für einen gewissen 
Bereich von x eintritt und dieser den Funktionswert beeinflußt, kann die Wur­
zel in diesem Bereich eine Ungenauigkeit aufweisen. So hat die Gleichung 

x4 = 0 

beispielsweise eine Wurzel bei x = O. Wegen Unterlaufs berechnet der 
HP-34C eine Wurzel mit einem Wert von 1,5060 - 25 (für anfängliche 
Schätzwerte von 1 und 2). Als weiteres Beispiel wollen wir die Gleichung 

1/x' = 0 

betrachten, die keine reelle Wurzel besitzt. Wegen Unterlaufs berechnet 
.@Lill eine Wurzel mit einem Wert von 3,17049 (für anfängliche Schätz­

werte von 10 und 20).ln bei den Beispielen wurde ein Wert von x gefunden, 
für den Funktionswert gleich Null ist. Wenn Sie die durch Unterlauf 
entstandene Wirkung verstehen, können Sie Ergebnisse dieser Art ohne 
weiteres interpretieren. 

Die Genauigkeit eines berechneten Wertes kann manchmal auch durch Run­
dungsfehler nachteilig beeinflußt werden, wenn eine unendlich genaue Zahl 
in der zehnten signifikanten Stelle gerundet wird. 

Wenn Ihr Unterprogramm eine übermäßig hohe Genauigkeit benötigt, um 
die Funktion für einen Bereich von x richtig zu berechnen, kann das mit 
-SOLVE I ermittelte Resultat ungenau sein. Als Beispiel nehmen wir die Glei­

chung 

\x'-51=0 
die eine Nullstelle bei x = 15besitzt. 

Da keine zehnstellige Zahl genau gleich v5ist, wird in diesem Fall die Mel­
dung ERROR 6 (für jeden beliebigen Anfangswert) ausgegeben, da die Funk­
tion niemals gleich Null ist, noch je ihr Vorzeichen wechselt. Dagegen hat die 
Gleichung 

[llxl +1) +1O"l' = 10'" 

keine Nullstellen, weil der Ausdruck links des Gleichheitszeichens immer 
größer als 1030 ist. Wegen Aundungsfehler ergibt die Berechnung von 

fix) = [lIxl +1) +1O" l' -10'" 
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aber eine Nullstelle bei 1 für Schätzwerte von 1 und 2. Indem Sie Situationen 
erkennen, in denen Rundungsfehler bei der Ausführung von [solve] eine 
Rolle spielen können, werden Sie in der Lage sein, die Ergebnisse dennoch 
richtig zu interpretieren und notfalls die Funktion so zu programmieren, 
daß die Wirkung von Rundungsfehlern auf ein Minimum beschränkt bleibt. 

Für eine Vielzahl von praktischen Anwendungen bestehen die Parameter 
einer Gleichung - und manchmal die Gleichung selber - nur aus Annähe­
rungen. 

Jeder physikalische Pa rameter ist mit ei ner eigenen Ungenauigkeit behaftet. 
Wenn ein physikalischer Ablauf mathematisch dargestellt wird, ergibt dies 
nur ein Modell desAblaufs, der insoweitrichtig ist.wie diezugrundeliegenden 
Annahmen richtig sind. 

Wenn Sie sich dieser und anderer Ungenauigkeiten bewußt sind, können Sie 
sich dies zunutze machen. Wenn Sie Ihr Unterprogramm derartig gestalten, 
daß ein Funktionswert von Null erzeugt wird, wenn der errechnete Wert ver­
nachlässigbar klein ist. können Sie viel Rechenzeit bei der Verwendung von 
~SOL.VE I sparen, besonders in Fällen wo die Rechenzeitohnehin beträchtlich 
ist. 

Beispiel: Hammerwerfer vom Schlage Max Zimmermann können einen 
Hammer 105 Meter und mehr in die Höhe werfen. In der Tat erreicht Max 
gewöhnlich eine Höhe von 107 Metern. Wie lange dauert es bis dieser unge­
heure Wurf eine Höhe von 107 Metern erreicht? (Dies ist auf Seite 177 
beschrieben.) 

Lösung: Die gewünschte Lösung besteht aus dem Wert h, für den t = 1 07 ist. 
Das Unterprogramm des vorherigen Beispiels berechnete die Höhe des 
Hammers über dem Erdboden. Dieses Unterprogramm kann als Teil eines 
neuen Funktionsunterprogramms zur Berechnung von 

I(tl = h(tl - 107 

verwendet werden. 

Schieben Sie den PAQM __ I'UI -Schalter in Stellung RUN und tasten Sie das 
Unterprogramm zur Berechnung von f(t) ein. 
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I 
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I 
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I 
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Tastenfolge Anzeige 
lli][@1ID 001-25.13.12 Das Unterprogramm beginnt mit 

einerITEl-Anweisung 
~ IßJ 002- 13 11 Berechnung von h(t) 
1 003- 1 
0 004- 0 
7 005- 7 
EI 006- 41 Berechnung von h(tl-l07 
llil~ 007- 25 12 

Schieben Sie den PRGM "-IN -Schalter in Stellung RUN. Um herauszufin-
den, wann der Hammer zum ersten Mal eine Höhe von 107 Meter erreicht, 
verwenden Sie Anfangswerte von ° und 1 Sekunden. 

Tastenfolge Anzeige 
0 I ENTERt I 0.0000 } Anfängliche Schätzwerte 
1 1. 

~SOl,~_ IID 4.1718 Die gewünschte Lösung 
~9 ..M.. 4.1718 Ein vorheriger Schätzwert der 

Nullstelle 
Jt CE] 0.0000 Der Wert der Funktion wenn die 

Nullstelle für t eingesetzt wird 

Es dauert 4,1718 Sekunden, bis der Hammer eine Höhe von genau 107 
Metern erreicht. (Oie Lösung dauert dagegen etwa eine Minute.) 

Jetzt wollen wir annehmen, daß die für hIt) verwendete Funktion nur bis zum 
nächsten ganzen Meter genau ist. Sie können jetzt ihr Unterprogramm so 
abändern, daß f(t) = 0 gesetztwird, wenn derberechnete Wert von fIt) kleiner 
als 0,5 Meter ist. 

Schieben Sie den PAGM _ IUI -Schalter in Stellung RUN und führen Sie die 
folgende Programmänderung durch: 

Tastenfolge Anzeige 
~ G 006 006- 41 Die Zeile vor der ~ -Anweisung 
llil~ 007- 2534 Absolutwert von l(tl 
G 008- 73 Oie Genauigkeit 
5 009- 5 
I ~- 010- 14 51 Setzt I(tl = O. wenn Absolutwert 
~ 011- 34 ;::;;; Genauigkeit 
~~ 012- 15 61 fIt) wird zurückgerufen, wenn der 
llill lSTX I 013- 25 0 Wert ungleich Null ist 
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Schieben Sie den PAGNI ......... -Schalter in Stellung RUN und führen Sie 
_sOt.VE- nochmal aus. 

Tastenfolge 
o i ENTERt ! 
1 
[! SO!..VE 00 
j [R1J 

Anzeige 
0,0000 
1. 
4,0681 
4,0681 

0,0000 

Anfängliche Schätzwerte 

Die gewünschte Lösung 
Ein vorheriger Schätzwert der 
Wurzel 
Der Wert der modifizierten Funktion 
fit), wenn die Wurzel für teingesetzt 
wird. 

Nach 4,0681 Sekunden erreicht der Hammereine Höhevon 107 ±0,5 Meter. 
Die Lösung, die sich von der vorherigen unterscheidet, ist dennoch korrekt 
wenn die Unsicherheit bei der Verwendung der Höhengleichung in Betracht 
gezogen wird. (Und die Rechenzeit ist gegenüber dem ersten Beispiel nur 
etwa halb so lang.) 

AUSWERTUNG DER ERGEBNISSE 
Mit Hilfe der Zahlen die nach der Ausführung von der SOlVE] -Funktion in 
den X-, Y- und Z-Registern stehen, können Sie die die bei der Suche nach 
einer Nullstelle entstandenen Ergebnisseauswerten •. Die Ergebnisse haben 
auch dann eine Bedeutung, wenn keine Wurzel gefunden wurde. 

Wenn mit .SOlVE I die Nullstellen einer ange-
gebenen Gleichung gefunden wurde, stehen t(xJ 
die Wurzel und der Funktionswert im X- und 
Z-Register. Ein Funktionswert von Null ist 
dabei das erwartete Ergebnis. Jedoch ist ein 
Funktionswert ungleich Null auch zulässig, 
da er darauf schließen läßt, daß die Kurve 
die X-Achse in unendlich kleiner Entfernung 
von der Nullstelle schneidet In den meisten 
dieser Fälle ist der Funktionswert sehr nahe 
Null. 

• Die im T -Regisler enthaltene Zahl ist ident isch mit der Zahl . dIe am Ende Ihres Unlerprogram­

mes Im V .Reglster steht. Im allgemeinen hat diese Zahl keine Bedeutung. 

11 

I 

11 

1I 

11 

~ 11 

.-
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((x) 
Ein weiterer Fall, in dem so"lvf eine Nullstelle 
mit einem Funktionswert ungleich Null er­
mittelt. verdient unsere besondere Aufmerk­
samkeit. Besitzt eine Funktion eine Unstetig­
keitssteIle. wobei der Sprung durch die 
X-Achse geht, gibt I SOlVE I einen an die 
Unstetigkeitsstelle angrenzenden x-Wert als 
Wurzel an. Dies ist sinnvoll, da ein großer 
Wechsel des Funktionswertes zwischen zwei 
benachbarten x~Werten die Folge eines sehr 
schnellen kontinuierlichen Verlaufs sein 
kann. Da der Algorithmus in diesem Fall die 
Gleichung nicht lösen kann, wird die zu inter­
pretierende Wurzel im X-Register angezeigt 

+----x 

Eine Funktion kann einen Pol enthalten, wo 
der Funktionswert gegen 00 geht. Wenn der 
Funktionswert an dieser Diskontinuität das 
Vorzeichen wechselt, kann der entsprechen­
de x-Wert als Nullstellen in Frage kommen, 
wie dies bei jedem anderen Sprung durch 
die X-Achse der Fall ist 

Der im Z-Register enthaltene Funktionswert 
kann hier jedoch unverhältnismäßig groß 
sein. Liegt die Unstetigkeit bei einem x-Wert, 

((i~ J 
----

-" 

{{ .... 

der genau durch eine zehnstellige Zahl dargestellt werden kann, wird die 
Ausführung des Unterprogramms mit einer Fehler- oder Überlaufmeldung 
unterbrochen. Die L~oL\fE I -Funktion kann in solchen Fällen nicht zu Ende 
geführt werden. 

Durch eine entsprechende Verwendung von Vergleichsoperationen im 
Unterprogramm kann so ein Abbruch natürlich vennieden werden . 
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Beispiel: Der Konstrukteur Peter Bauer 
untersucht die in einem Bauelement auf­
tretenden Belastungen. Dabei stellt er fest, 
daß die Schubbeanspruchung durch die 
Gleichung 

Q =! 3x' - 45x' + 350 
1000 

für O<x< 10 
für 105x<14 

wiedergegeben werden kann, wobei Qdie 
Scherkraft in Newton und x die Entfer­
nung von einem Ende des Trägers ist. 
Schreiben Sie ein Unterprogramm mit dem die Schubbeanspruchung für 
einen beliebigen Wert von x ermittelt werden kann. Finden Sie mit Hilfe von 
~Qt.Vf die Position, wo die Schubbeanspruchung Null ist. 

Lösung: Die Gleichung für die Schubbelastung kann mit Hilfe des Horner­
Schemas in eine günstigere Form gebracht werden: 

Q = 13x- 45)x' +350 fürO<x< 10 

Schieben Sie den f'fIGM ... RLIf\I -Schalter in Stellung PRGM und tasten Sie das 
Unterprogramm ein: 

Tastenfolge 

f CLEAR PftGM 

lli)(lli)2 

1 
o 
f~ 

lIDl! 9 
~ 
3 
llil 
4 
5 
El 
llil 
llil 
3 
5 
o 

Anzeige 

000-
001-25.13. 2 

Löschen des Programmspeichers. 
Das Unterprogramm beginnt mit 
einer ~ -Anweisung 

002-
003-
004-
005-
006-
007-
008-
009-
010-
011-
012-
013-
014-
015-
016-

6} Abfrage in welchen Bereich x fällt. 
14 41 
22 9 Verzweigung, wenn x ;;;: 10 

34 
3 

61 
4 
5 

41 
61 
61 

3 
5 
o 

• 

I 

I. 

Tastenfolge 

I±l 
lli1~ 
lli)(lli)9 
Im) 

3 
lli.l~ 
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Anzeige 

017- 51 
018- 25 12 
019-25.13, 9 
020- 33 
021- 3 
022- 25 12 
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Schieben Sie jetzt den PfIGM .a ~ -Schalter in Stellung RUN. Unter­
suchen Sie den Träger auf eine Schubbeanspruchung von Null, in dem 
Sie mit den Schätzwerten 7 und 14 beginnen. 

Tastenfolge 

7 IENTER. I 
14 

~O.l\ 2 
Rt [~ "Rt 

Anzeige 

7.0000 
14, 
10,0000 
1,000,000 

} Die anfänglichen Schätzwerte 

Eine mögliche Nullstelle 
Die Berechnung ist ungleich Null 

Der hohe Belastungswert läßt darauf schließen, daßdie _~()L~~ -Routine auf 
---... eine Unstetigkeitsstelle gestoßen ist. An dieser Stelle wechselt die Schub­

beanspruchung sehr schnell das Vorzeichen. Untersuchen Sie jetzt den 
anderen Teil des Trägers, in dem Sie mit Schätzwerten von 0 und 7 beginnen. 

~ 

I. .-
11 ,-

• ,-

Tastenfolge 

0 IENTER t! 
7 

SOlVf 2 
[oe -R_t ,9 B.~ 

Anzeige 

0,0000 
7, } 
3,1358 
2.0000-07 

Die anfänglichen Schätzwerte 

Eine mögliche Nullstelle 
Die Belastung ist vernachlässigbar. 

Die Schubbeanspruchung des Trägers ist 
Null bei 3.1358 Meter und unterliegt 
einem plötzlichen Wechsel bei 10.0000 

.1 Meter. 

T -
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Wenn der Rechner keine Lösung findet und die Meldung ERROR 6 ausgibt, 
können Sie durch das Drücken einer beliebigen Taste den letzten Schätzwert 
für die Wurzel im X-Register angezeigt sehen. Außerdem können Sie durch 
eine Inspektion der Zahlen in den V- und Z-Registern häufig das VerhaUen 
der Funktion in der Nähe des Schätzwertes erkennen und diese Information 
verwerten. 

Wenn der Algorithmus die Suche nach 
einer Wurzel in der Nähe eines lokalen 
Minimums des Absolutwertes der Funk­
tion abbricht. löschen Sie die Fehlermel­
dung ERROR 6 und betrachten Sie durch 
zyklisches Verschieben den Inhalt der 
Stack-Register. Wenn der Funktionswert 
im Z-Register sehr nahe Null ist, kann es 
sein, daß eine Wurzel der Gleichung 
gefunden wurde - die Zahl im X-Register 
war also eine zehnstellige Zahl sehr nahe 
der theoretischen Lösung. Dieses poten-

(x) 

tielle Minimum können Sie untersuchen, indem Sie den Stack weiter zyklisch 
verschieben bis die ursprünglichen Schätzwerte wieder in den X- und V­
Registern enthalten sind. Drücken Siedann nochmal mitdiesenAnfangswer­
ten die SOlVE -Taste. Wenn es tatsächlich um ein Minimum handelt, wi rd 
wieder ERROR 6 angezeigt und die Zahl im X-Register etwa die gleiche wie 
vorher sein, wenn sie auch möglicherweise jetzt näher dem eigentlichen 
Minimum liegt. 

Sie können selbstverständlich CS:6l~ verwenden, um ein lokales Minimum 
des Absolutwertes einer Funktion zu ermitteln. Sie müssen aber darauf 
achten. die Suche auf den Bereich, in dem das Minimum liegt. zu be­
schränken. Bedenken Sie, daß S9LVf alles versucht, eine Nullstelle zu 
finden. 

I • 

. ( -

. -, ., 
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Wenn die Suche nach einer Lösung unter-
brochen und ERROR 6 angezeigt wird, fex) 
weil es sich um eine horizontale Asymtote 
handelt (und hier der Funktionswert für 
einen großen Bereich von x prakti~ch ko~­
stant bleibt), unterscheiden Sich die 
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Schätzwerte im X- und V-Register im all- X 
gemeinen wesentlich voneina~der. ~ie 
Zahl im Z-Register ist der Wert einer mog-
lichen Asymptote. Wenn Sie SQlVE noch-
mal mit dem Inhalt derX- und V-Register 
als anfängliche Schätzwerte ausführen, . ' . 
kann ERROR 6 wieder eine horizontale Asymptote signalisieren, auch wenn 
sich der Inhalt der X - und V-Register diesmal von den vorherigen Werten 
unterscheidet. Der Inhalt des Z-Registers würde sich dabei nicht geändert 

haben. 

Wenn der Suchvorgang auf einen lokalen, 
gestreckten Bereich der Funktion be­
schränkt wird und als Folge die Mel-
dung ERROR 6 erscheint, werden die 
Schätzwerte im X- und Y -Register entwe­
der sehr nahe beieinander I iegen oder seh r 

f(x) 

x 
klein sein. Führen Sie jOlVE] nochmal 
aus indem Sie als Anfangswerte den 

1 , Inh~lt der X- und V-Register (oder zwei 

- -, 

• - etwas weiter voneinander liegende Zahlen) 
verwenden. Wenn der Absolutwert der 
Funktion nicht ein Minimum oder eine 
Konstante ist, wird die Suche nach einer 

I I If 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

.-
Lösung schließlich ausgeweitet. bis ein 
brauchbares Ergebnis erzielt wird. 

Beispiel: Untersuchen Sie die Funktion 
fIx) = 3 + . -lxPO _ 2. x' . - lxi 

11 
- Schieben Sie erst den PAGM .:J _ -Schalter in Stellung RUN und tasten Sie 

das Unterprogramm zur Berechnung von f{x) ein. 

<-
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Tastenfolge Anzeige ~ 
llil [ill] 0 001-25.13. 0 
llil~ 002- 2534 
lQlID 003- 32 
~~ 004- 15 1 

Das Unterprogramm beginnt mit einer 
[Mg-Anweisung. 

~ 
Iml 005- 21 x steht im X -Register 
~~: ~ 006- 13 3 
~ 007- 61 ~ 
:<CC<!J 008- 15 1 
2 009- 2 
~ 010- 61 
lQlID 011- 32 ~ 
19l 012- 21 
llil~ 013- 2534 
lQlID 014- 32 
1 015- 1 

S; 
0 016- 0 
I±J 017- 71 
j]~ 018- 15 1 ~I 
I±l 019- 51 
3 020- 3 
I±I 021- 51 
llil®ID 022- 25 12 ~ 
Schieben Sie den PfIOM _ IUI ~Schalter in Stellung RUN und verwenden 
Sie mit den folgenden - einzelnen - anfänglichen Schätzwerten: ~ 
10.1.10-20. 

Tastenfolge Anzeige 

10 i ENTERt I 10.0000 Der anfängliche Schätzwert 
steht im X- und V-Register 

0 Error 6 
~ 455.4335 Der beste x-Wert 
~ CMJ 48.026.721.85 Der vorherige Schätzwert 
~CMJ 1.0000 Der Funktionswert 

455.4335 Der Stack wird in die Ausgangs-
lage zurückgeführt 

0 Error 6 
~ 48.026.721.85 Der sei be Funktionswert (Eine 
,g- F@j R. 1.0000 Asymptote) 
1 IENTER+ I 1.0000 Der anfängliche Schätzwert 

steht im X - und V-Register 

, 

• 

· .. o. ~ 

• 
0. -

· .. 
I" ~ 

--, •• -
•• ..... I. ..... ,. -
•• ..-
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9_l l{t 0 Error 6 
~ 2.1 213 Der beste x-Wert 
:<L R' 2.1471 Der vorherige Schätzwert 
;k. _R.- 0 .3788 Der Funktionswert 

_R_t_ R' 2.1213 Der Stack wird in die Äusgangslage 
zurückgeführt 

)l\;E_ 0 Error 6 
~ 2.1213 Der sei be x-Wert 
':ID 1ft '_9 ~. 0.3788 Der sei be Funktionswert (Ein Mini-

mum) 
~~20 IENTERt i 1.0000 -20 Der anfängliche Schätzwert 

steht im X - und V-Register 
-( SOlVE- 0 Error 6 
~ 1.0000 -20 Der beste x-Wert 
J!j [Rt] 1.1250 -20 Der vorherige Schätzwert 
l!J -Fff 2.0000 Der Fu nktionswert 
Jl ~~t ~t iH-- 1.0000 -20 Der Stack wird in die Ausgangslage 

zurückgeführt 
_solYL 0 Error 6 

~ 1.1250 -20 Ein weiterer x-Wert 
]J ~t_ 1.5626 - 16 Der vorherige Wert 
IID R+- 2.0000 Der selbe Funktionswert 

In allen drei Fällen sucht sOt.~ erst eine 
Lösung in der Richtung, die durch das Kur­
venbild in der Umgebung des anfäng­
lichen Schätzwertes bestimmt wird. Mit 
10 aisAnfangswert fand SOLy~ die hori· 
zontale Asymptote (mit einem Wert von 
1.0000). Mit 1 als Schätzwert wurde ein 
Minimum von 0.3788 bei x = 2.1213 
gefunden. Und mit 10-20 zeigte es sich 
schließlich, daß die Funktion in dem klei­
nen Bereich, in dem sie untersucht wurde, 
mit einem Wert von 2.0000 konstant ist. 

i~/ 1. Fan 
V, 2. Fan 

Ifm 3. Fall 

I UJW{r;:,~ =:s:::,.. 
·1 

Der Graph von f(xl 

VERWENDUNG VON [SOiiiEJ IN PROGRAMMEN 
Die '.SOt.VE -Routine kann als Teil eines Programms verwendet werden. 
Achten Sie darauf, daß die X· und V-Register vor dem Aufruf der ! SOlVE 1-
Routine die anfänglichen Schätzwerteenthalten. Wenn die """SOiVE -Routine 
beendet ist. steht der x·Wert im X-Register und der entsprechende Funk-
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tonswert im Z-Register. Wenn der x-Wert einer Nullstelle entspricht, wird 
das Programm mit der nächsten Zeile fortgesetzt. Wenn der x-Wert keine 
Nullstelle ist, wird die nächste Zeile übersprungen. Die .]Q!..~fJ-Anweisung 
überprüftalso, ob der x-Wert eine Nullstelle ist und setzt das Programm nach 
der "DO-IF-TRUE" -Regel fort. Das Programm kann somit Fälle berück­
sichtigen, in denen keine Lösung gefunden wird, in dem es neue Schätz­
werte wählt oder einen Parameter der Funktion ändert. 

Wird ~l lVE innerhalb eines Programms verwendet. wird eine der sechs 
möglichen anstehenden Rücksprungadressen belegt. Da sot;YL selber 
ein Unterprogramm aufruft, dürfen höchstens vier andere Rücksprünge 
anstehen. Wird iQlIF dagegen über die Tasta tur verwendet, wird keine 
Rücksprungsadresse benötigt. so daß den von _-_~LY!,_ aufgerufenen Unter­
programmen fünf Unterprogrammebenen zurVerfügung stehen. Beachten 
Sie, daß die Feh lermeldung ERROR 8 erscheint, wenn sechs Rücksprünge 
anstehen und ein weiteres Unterprogramm aufgerufen wird (sieheSeite135). 

EINSCHRÄNKUNG BEI DER VERWENDUNG 
VON 
Bei der Verwendung von SOlY~ ist die Einschränkung zu beachten, daß 
diese Funktion nicht rekursiv verwendet werden kann. Das heißt. daß 
~v nicht in einem Unterprogramm stehen kann, das bei der Ausfüh ­
rung von SOI:~ aufgerufen wird. In diesem Fall wird das Programm mit der 
Fehlermeldung ERROR 5 unterbrochen. 

Es ist jedoch möglich, ~ in Verbindung mit der ir -Funktion zu ver­
wenden und somit die fortschrittlichen Eigenschaften beiderTasten gleich­
zeitig zu nutzen. Im Anhang A wird ein Beispiel einer kombinierten Anwen­
dung aufgeführt. 

ZUSÄTZLICHE INFORMATIONEN 
Im Anhang Awerden die fortgeschrittene Verwendung von [§§l.ye-J sowie 
weitere Techniken und Anwendungen in Verbindung mit l.§.oLvif beschrie­
ben. Dazu gehören: 

• Verwendung von ßOLVE mit Polynomen 
• Bestimmung mehrerer NullstelIen 
• Ermittlung lokaler Extremwerte einer Funktion 
• Verkürzung der Rechenzeit 
• Verwendung von 'J0lvt:- mit Tl 

It 

, 
~ 

I 

, 

I 

, . 

ABSCHNITI9: 
I\,UMERISCHE INTEGRATION 

Viele Aufgaben, die in derMathematik, der 
Wissenschaft und im Ingenieurwesen zu 
lösen sind, benötigen die Berechnung des 
bestimmten Integrals einer Funktion. Das 
Integral einer Funktion fIx} mit unterer 
Integrationsgrenze a und oberer Integra ­
tionsgrenze b wird mathematisch ge­
schrieben als: 

I ~ J,' f(X) dx. 

201 

--. J. Die Größe I ist gleich der Fläche, die von der Kurve f(x), der x-Achse und den 

I 

I. -
I • -
-,..., 
I • ..... 

• • ..... 
r 

Ordinaten aa' und bb' begrenzt wird. 

Wenn sich ein Integral nur schwierig oder gar nicht analytisch bestimmen 
läßt, kann es mit numerischen Methoden berechnet werden. Bis jetzt war 
man dazu auf mehr oder weniger aufwendige Computerprogramme ange~ 

wiesen. Mit dem HP-34C können Sie aber jetzt numerische Integration leicht 
mit der IJ (Integrations)-Taste durchführen. 

VERWENDUNG VON till 
Die folgenden einfachen Regeln sind dabei zu befolgen: 

1. Tasten Sie das Unterprogramm der zu integrierenden Funktion f(x) ein. 
Dieses Unterprogramm muß mit einerlli] [00 -Anweisung gefolgt von 
0, 1, 2, 3,@ oder 00 beginnen und den Wert von f(x) in das X-Reg ister 
schreiben . 

2. Geben Sie die untere Integrationsgrenze in das X-Register ein und 
drücken Sie dann IENTERt ! ,damit sie in das V-Register angehoben wird. 

3. Geben Sie die obere Integrationsgrenze in das X-Register ein. 

4. Drücken Sie 1I 11 gefolgt von derfürdasUnterprogrammverwendeten 
Marke. 
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Beispiel: In gewissen Zweigen der Physik und der Ingenieurwissenschaften 
wird die Berechnung der Besselschen Funktion benötigt Die Besselsche 
Funktion O-ter Ordnung hat folgende Form : 

Berechnen Sie 

Jo(x) = ~ r:: cos (x sin S) da. ·Jo 

Ja(1) = b f ' cos (sin 8) deo " Jo 

Schieben Sie erst den PAGM ..::I RUN -Schalter in SteUung RUN und tasten Sie 
das Unterprogramm zur Berechnung der Funktion f{D) = cos (sin 0). 

Tastenfolge 

Ci] CLEA R ""'M 
llil [lli] 0 

If S/f'i 
If" _~o~: 

llil~ 

Anzeige 

000-
001-25.13. 9 

002-
004-
004-

14 7 
25 12 
25 12 

Löschen des Programmspeichers 
Das Unterprogramm beginnt mit 
einer ~ -Anweisung. 
Das Unterprogramm setztden Wert 0 
im X -Register voraus. 
Berechnung von Sin 0 
Berechnung von cos (sin 0) 

Schieben Sie darauf den PftGM '" IU.!-Schalter wieder in Stellung RUN und 
geben Sie die untere und obere Integrationsgrenze in das V- X- Regi s~er ein. 
Außerdem muß für den Rechner zur Ausführung der trigonometrischen 
Funktion der Winkel-Modus Bogenmaß gewählt werden. 

Tastenfolge Anzeige 

o (ENTERt l 0.0000 Geben Sie die untere Integrations-
grenze, 0, in das V-Register ein. 

llill!!l 3.1416 Geben Sie obere Grenze, 1":, in das 
X-Register ein. 

Lg LI!AO 3.1416 Bogenmaß für die trigonometrische 
Funktion. 

Iln 

.11 

,11 

.11 

11 

' 11 

11 

11 

11 

Jl ~ 

U ~ 
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Jetzt können Sie t 11:: 0 zur Berechnung des Integrals drücken. Wie bei der 
Verwendung von SOlVE erscheint das Ergebnis nichtsofort in derAnzeige, 
wie es bei anderen Funktionen der Fal l ist. ZurBerechnung des Integralsver­
wendet der HP-34C einen ausgeklügelten iterativen Algorithmus. Dieser 
Algorithmus berechnet die zu integrierende Funktion fix) für viele Werte x 
innerhalb des Integrationsintervalls. Dabei wird für jeden Wert x das für die­
sen Zweck geschriebene Unterprogramm durchlaufen, um den Funktions­
wert zu ermitteln. Sie erinnern sich vielleicht, daß Sie bei einigen Program­
men und Unterprogrammen, die früher in diesem Handbuch durchgenom­
men wurden. mehrere Sekunden auf eine Antwort warten mußten. Das 
scheint nicht lang zu sein, aber wenn der Rechner ein Unterprogramm viele 
Male durchlaufen muß - wie es der Fall ist, wenn Sie J: drücken - dann 
können Sie das Ergebnis nichtsoforterwarten. Die Rechenzeitfürein Integral 
durfte im allgemeinen zwischen 30 Sekunden und 2 Minuten liegen, obwohl 
Sie in einzelnen Fällen noch länger se in kann. Später werden wirerfahren, wie 
wir diese Zeit verkürzen können. Jetzt wollen wir aber .1. !f 0 drücken und 
dann eine Pause einlegen (oder schon weiterlesen) und den HP-34Cden stra ­
paziösen Teil überlassen. 

Tastenfolge 

[l] (]I] 0 
Anzeige 

2.4040 = Jo" cos (sin S) da. 

Im allgemeinen muß das Ergebnis noch mit eventuellen Konstanten, die 
außerhalb des Integrationszeichen stehen, multipliziert werden. In diesem 
Fall muß das Integral mit 1/;c multipliziert werden, um Jo zu bekommen: 

Tastenfolge 

llill!!l 
EI 

Anzeige 

3.1416 
0.7652 J a(1). 

Bevor das Unterprogramm zur Berechnung von fIx) aufgerufen wird, spei­
chertdie UD-Routine - genau wie SOlVf - den Wert x in das V- Z- undT­
Register. Da jedes Stack-Register diesen Wert enthält, kann Ihr Unterpro­
gramm mit diesem Wert die Berechnung durchführen, ohne ihn aus einem 
Speicherregister zurückrufen zu müssen. Die Unterprogramme in den zwei 
folgenden Beispielen machen sich diese Eigenschaften zunutze. (Wie diese 
Eigenschaft auch bei Polynomen verwendet werden kann, wird auf Seite 79 
beschrieben.) 
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Anmerkung: Es kann vorkommen, daß Sie ein Unterprogramm, das Sie für 
die -Routine entwickelt haben, nur zur Benutzung 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 I ENTERt I 
I ENTERt I I ENTERt I laden. Außerdem speichert der Rechner den x-Wert in 
jedes Stack-Register, so daßder vorherige Inhalt des Stacks mit dem x-Wert 
überschrieben wird. Wenn der Stack also Zwischenergebnisse enthält, die 
Sie nach der Berechnung des Integrals benötigen, müssen Sie diese Zahlen 
zur späteren Verwendung in einem Speicherregister zwischenspeichern. 

Beispiel: Die Besselsche Funktion l -ter Ordnung erster Gattung hat die 
Form: 

J,(x) = *-L" cos (e - x sin 9) deo 

Berechnen Sie 

Schieben Sie erst den PRGM ~ llUN -Schalter in Stellung PRGM und tasten Sie 
das Unterprogramm zur Berechnung der Funktion f(O)=cos (C- sinO) ein. 

Tastenfolge 

(hl ~ 

'f" i;Q~ 

llil [BmJ 

Anzeige 

001-25.13. 

002-
003-

004-
005-

14 7 
41 

14 8 
2512 

Das Unterprogramm beginnt mit 
einer ~ -Anweisung 
Berechnung von sin 0 
Da der li_ -Algorithmus vor der Aus­
führung des Unterprogrammes den 
Wert 0 in das V-Register speichert, 
wird hier mit der EI -Operation 
(0 - sin 0) berechnet. 
Berechnung von cos (0 - sin 0 ). 

, II 

, 11' 

.11 

, II1 

,BI 

, 1 1 

' 1 1 

... 1 

..11 

~ 

~ 

~ 

~ 
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Schieben Sie jetzt den ~ .:IIUII -Schalter in Stellung RUN und geben Sie 
die untere und obere Integrationsgrenze in das V- und X-Registerein.Achten 
Sie darauf, daß der Winkel -Modus Bogenmaß eingeschaltet ist und drücken 
Sie dann _,J --rr 1, umdas Integral zu berechnen. Dieses Integral müssen Sie 
schließlich noch mit 1/11: multiplizieren um J d l) zu erhalten. 

Tastenfolge 

o I EflTBI+ I 

ill[]J" 1 

llil l!!ll±l 

Anzeige 

0.0000 

3.1416 

3.1416 

1. 3825 

0.4401 

Geben Sie die untere Integrations­
grenze in das V-Register ein. 
Geben Sie die obere Integrations­
grenze in das X-Register ein. 
Achten Sie darauf, daß der Winkel­
Modus Bogenmaß eingeschaltet ist. 
(Dieser Schritt ist nicht erforderlich, 
wenn Sie den Rechner inzwischen 
wieder ausgeschaltet noch den Win­
kel-Modus seit dem letzten Umschal ­
ten auf Bogenmaß verändert haben.) 

== L'" cos (9 - sin e) deo 

J ,( 11· 

Beispiel: In der Nachrichtentechnik wird für manche Zwecke (z. B. die 
Stromstoßübertragung in idealisierten Netzwerken) ein Integral der 
folgenden Formel (auch Integralsinus genannt) benötigt: 

J' . 
5i(t) = ~dx. 

u x 

Berechnen Sie Si{2}. 
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Schieben Sie erst den PftQM" IUI-SchalterinStellung PRGM und tasten Sie 
das Unterprogramm zur Berechnung von f(x) = (sin xlIx ein: 

Tastenfolge 

1lil1I!!J2 

Anzeige 

001-25.13. 2 

002-
003-

004-
005-

14 7 
21 

71 
25 12 

Das Unterprogramm beginnt mit einer 
~-Anweisung. 

Berechnung von sin x 
Dader ,!JJ-Algorithmusdenx-Wertvor 
der Ausführung des Unterprogram­
mes in das V-Register speichert, 
bewirkt hier die 9 -0peration, daß 
der x-Wert in das X -Register und ein 
x in das V-Register gespeichert wird. 
Division von sin x durch x. 

Schieben Sie jetzt den PAGM _ IUI -Schalter in Stellung RUN und geben 
Sie die Integrationsgrenzen in das X - und Y -Register ein. Achten Sie 
darauf, daß der Winkel -Modus Bogenmaß eingeschaltet ist und drücken 
Sie dann t T 2 um das Integral zu berechnen. 

"Der Versuch, die Funktion I(lCl/ lC für lC ,. 0,1 der unteren Integrationsgrenze zu berechnen, 

wurde die Fehlermeldung ERROR 0 zur Folge haben, weil Division durch Null zum Programmab­

bruch führt. Dasintegral wurde nicht berechnet warden. Der Q_Algorithmusberechnetjedoch 

nOlmal erweise kei ne Fu nkl lon an ihren Integrationsgrenzen, so daßder Recherel n Integ ral bestim­

men kann. auch wenn die Funktion an diesen Punkten nicht definiert ist. Nur wenn das Integra­

tionSInterval l sehr klein ist . oder die Anzahl der Slützstellenseh r groß ist, wird die Funktion an den 

Inl egrationsgrenzen bestimmt. 

- . 
1 11 

111 

_. 
1 11 

111 

11 

11 

11 

11 

11 

1111 

I. 
~ 

\ I;; 
~ 

~ 

1 3 

!!1 
!3 
! ~ 
! ~ 
! iij 

! iiJ 

! ~ 
\ ~ 
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Tastenfolge Anzeige 

0 IEHTERt l 

2 

I!!. ~ 

0.0000 

2. 

2 .0000 

Geben Sie die untere Integrations­
grenze in das V-Register ein. 
Geben Sie die obere Integrations­
grenze in das X -Register ein_ 
Schalten Sie den Winkel -Modus 
Bogenmaß ein. (Dieser Schritt ist 
nicht notwendig, wenn Sie den 
Rechner inzwischen weder ausge­
schaltet noch den Winkel-Modus seit 
dem letzten Umschalten auf Bogen­
maß verändert haben.) 

I 1L 2 1. 6054 5i(2). 

GENAUIGKEIT VON (ill 

Die Genauigkeit des Integrals einer Funktion hängt von der Genauigkeit der 
Funktion selber ab. Daher wird auch die Genauigkeit eines mit ..J1 berech ­
neten Integrals durch die Genauigkeit der mit Ihrem Unterprogramm 
berechneten Funktion begrenzt: Diese Genauigkeit können Sie durch die 
Anzahl der Ziffern, die der Genauigkeit der Funktionswerte entsprechen, 
über das Anzeigeformat angeben:· Wenn Sie weniger Ziffern angeben, 
wird das Ergebnis schneller berechnet. .... Dafür nimmt der Rechner aber 
an, daß die Funktion nur eine Genauigkeit besitzt, die durch die Anzahl 
der Stellen des Anzeigeformats angegeben ist. Wir werden Ihnen zeigen, 
wie Sie die Genauigkeit eines berechneten Integrals ermitteln können, 
nachdem wir einige Bemerkungen über das Anzeigeformat gemacht haben . 

Es ist möglich, daß die Integrale von Funktionen m it gewissen Charakteristika (wie scharfe 

Zacken oder sehr schnelle Oszillationen) falsch berechnet werden. Diesistjedochsehr unwahr­

scheinlich. Im Anhang B w6fden die Eigenschaften von Funktionen, die SchWierigkeiten verur­

sachen können, und Techniken. die in diesen Fällen Abhi lfe schaffen können. beschrieben. 

•• Die Genauigkeit einer berechneten Funktion hängt von mehreren Faktoren ab; dazu zahlen z. B. 

die Genau igkeit der in der Funktion verwendeten empirischen Konstanten und Rundungsfehler 

bei der Bestimmung der Funktionswerte. Dies w ird In Anhang B ausführlich besprochen . 

••• Der Grund hierfür wird auch im Anhang B behandelt. 
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Sie werden sich erinnern, daß der HP-34C über drei Arten von Anzeigefor­
maten veriügt : FI~ . sCij und ~N9~ . 

Im allgemeinen spielt es keine große Rolle welches Anzeigeformat verwen­
det wird. da für viele Integrale das Ergebnis mit jedem der Formate identisch 
ist (vorausgesetzt. daß in Abhängigkeit des Absolutwertes der Funktion die 
Anzahl der SteUen in der Anzeige richtig gewähltwurde). Weil es praktischer 
ist, bei der Bestimmung von Integralen das s< -Anzeigeformat zu verwen­
den, wird im weiteren Verlauf dieses Handbuchs dieses Format verwendet. 

Anmerkung: Erinnern Sie sich, daß Sie die Anzahl der angezeigten Ziffern 
des einmal mit SC~ , _fiKf und Fl~ gewähltenAnzeigeformats ändern können, 
indem Sie eine Zahl im I Register speichern und dann llil [Q!ill drücken, 
wie in Abschnitt 7 beschrieben wurde. Diese Eigenschaft ist häufig be­
sonders nützlich, wenn als Teil eines Programms ausgeführt wird, 
um in besonaeren Fällen von entscheidender Bedeutung, wie wir im An­
hang B unter "Berechnung von Integralen mit maximaler Genauigkeit" 
zeigen werden. 

Weil die Genauigkeit jedes Integrals durch die Genauigkeit der Funktion 
begrenzt wird (die durch das Anzeigeformat festgesetzt ist), kann der Rech­
ner nicht den genauen sondern nur einen angenäherten Wert des Integrals 
bestimmen. Der HP-34C speichert die Fehlerabschätzung*der Näherung des 
Integrals in das V-Register und schreibt den Näherungswert in das X -Regi­
ster. Um die Genauigkeit einer Näherung zu überprüfen, holen Sie sich die 
Fehlerabschätzung mit lFll in die Anzeige. 

Kem Algorithmus. der in der numerischen Integration verwendet wird. kann den genauen 

Unterschied zWischen der Näherung und dem tatsäch lichen Integral feststellen. Der vom 

Hp· 34C verwendete Algorithmus bestimmt aber eine obere Grenze für diese Differenz. die der 

Feh lera bschätzu ng der Näheru ng entspricht. Wen n beispiel swei se das I nteg ra I von Si(2) g leich 

1.6045 ± 0 .000 1 ist. so ist die Näherung des Integrals 1.6054 und d ie Fehlerabschätzung 

0.000 1. Damit w issen Wir zwar nicht wie groß der Unterschied zwi$(;hen dem ta tsäc hli chen 

Integral und der Näherung ist, aber wir wissen. daßdieseDIfferenz nicht größeralsO.OOOl Ist. 

-I 

11 

~I 

~ 

! ~ 
! ~ 
I 
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Beispiel: Wählen Sie das Anzeigeformat von SCI 2 und berechnen Sie 
das Integral Jl( 1) des Beispiels auf Seite 204. 

Tastenfolge 

o !ENTERt l 

L l~ 2 

f' . J 

Anzeige 

0,0000 

3,1416 

3 ,14 

1.38 

1,88 

Geben Sie die untere Integrations­
grenze in das V-Register ein. 
Geben Sie die obere Integrations­
grenze in das X -Register ein. 
Achten Sie darauf, daß der Winkel­
Modus Bogenmaß eingeschaltet ist. 
(Dieser Schritt ist nicht erforderlich, 
wenn Sie den Rechner inzwischen 
weder ausgeschaltet noch den Win­
kel -Modus seitdem letzten Umschal­
ten auf Bogenmaß verändert haben.) 

00 Wählen SiedasAnzeigeformat 
.CI 2 

00 Die Näherung des Integrals mit 
SCI 2 

- 03 Die Fehlerabschätzung der Näherung 
mit 2. 

Das Integral hat den Wert 1,38 ± 0.00188. Da die Fehlerabschätzung das 
Ergebnis erst in der dritten Nachkommastelien beeinflußt. können die ange­
zeigten Ziffern der Näherung als genau betrachtet werden. es ist im allge­
meinen jedoch sehrschwervorauszusagen, wievieleZiffern einer Näherung 
durch die Fehlerabschätzung nicht beeinflußt werden. Es hängt von der zu 
integrierenden Funktion, den Integrationsgrenzen und dem Anzeigeformat 
ab. 
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Wenn die Fehterabschätzung größer als gewünscht ist. können sie ver­
kleinern, indem Sie eine größere Anzahl von Ziffern über das Anzeige­
format festlegen und die Berechnung wiederholen. 

Wenn Sie eine Näherung wiederholen wollen, erspart Ihnen der HP -34C die 
Mühe, die Integrationsgrenzen wieder in das X - und V-Register zu laden. 
Nach der Berechnung eines Integrals stehen nicht nur das Ergebnis und die 
Fehlerabschätzung im X -Register, sondern die unteren und oberen Inle9ra­
tionsgrenzen stehen auch im T- und Z-Register. Um diese Grenzen für eine 
erneute Berechnung des Integrals wieder in das X - und V-Register zu laden, 
Drücken Sie einfach 19 Ai ~ R.' 

Beispiel: Das Integral J 1 (1) soll jetzt in der vierten und nicht der zweiten 
Stelle nach dem Komma genau sein. 

Tastenfolge 

Sr::1 4 
. g R+ g -if+ 

Anzeige 

1.8826 -03 
3.1416 00 

1.3825 00 
1.7091 -05 

Wählen Sie das Anzeigeformat SI 4. 
Vertauschen Sie die Stackinhalte so 
large zyklisch, bis die obere Inte­
grationsgrenze wieder im X -Register 
steht. 
Das angenäherte Integral mit iCI 4. 
Die Fehlerabschätzung der Näherung 
mit sCl 4. 

Die Fehlerabschätzung läßt erkennen, daß die Näherung wenigstens bis auf 
vier Stellen nach dem Komma genau ist. Beachten Sie, daß die Fehlerab­
schätzung bei SCI 4 etwa um ein Prozent der Fehlerabschätzung bei I SI:I 2 
beträgt. Im allgemeinen wird die Fehlerabschätzung bei jeder mit aus­
geführten Näherung für jede zusätzliche Ziffer im Anzeigeformat um einen 
Faktor 10 veringert. 

In dem Beispiel war aus der Fehlerabschätzung zu schließen, daß die 
Näherung nur bis auf vier Stellen nach dem Komma genau ist. Wenn wir aber 
kurzzeitig alle zehn Stellen des Ergebnisses anzeigen und diese Zahl mit dem 
tatsächlichen Wert des Integrals (eigentlich eine Näherung, die auf eine aus­
reichendeAnzahl von NachkommastelIen genau ist)vergleichen, werden wir 
finden, daß unser Ergebnis in der Tat genauer ist. als es die Fehlerab­
schätzung vermuten läßt. 

-~ 
~ 

UII 

~ 

I 

-. 
3 

Tastenfolge 

OOZJ 

Anzeige 

1.3825 00 

1382459676 
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Die Näherung wird in das X-Register 
zurückgerufen. 
Die zehnstelligeZahl des Ergebnisses. 

Das Integral beträgt auf acht Stellen nach dem Komma genau 1 38245969. 
Das Ergebnis der :JL -Routine ist also auf sieben und nicht nur vier Stellen 
nach dem Komma genau. Da die Fehlerabschätzung durchwegsehrvorsich­
tig wird, werden die durch den Rechner bestimmten Näherungen im allge­
meinen eine höhere Genauigkeit aufweisen, als die Fehlerabschätzung 
andeutet. Im Normalfall läßt sich jedoch nicht feststellen, wie genau eine 
Näherung ist; wir können nur sicher sein, daß die Differenz zwischen den 
Ergebnissen und dem tatsächlichen Wert des Integrals nicht größer als die 
Zahl im V-Register ist. 

Mit derGenauigkeit und Fehlerabschätzung der mit JL ermittelten Näher­
ungswerte werden wir uns im Anhang B noch eingehend befassen . 

VERWENDUNG VON [ZD IN PROGRAMMEN 
Bei der Verwendung von T' ist die Einschränkung zu beachten, daß diese 
Funktion nicht rekursiv verwendet werden kann. Das heißt, daß .J[J nicht in 
einem Unterprogramm stehen kann, das bei der Ausführung von UD aufge­
rufen wird. Eine Berechnung von Mehrfachintegralen istfolglich nicht mög­
lich. In diesem Fall wird das Programm mit der Fehlermeldung ERROR 5 
anhalten. Es ist jedoch möglich, § in Verbindung mit der ,-SQl..VE I -Funk­
tion zu verwenden. Im Anhang A wird ein Beispiel einer kombinierten 
Anwendung aufgeführt. 

Wird [7!] innerhalb eines Programms verwendet. wird eine der sechs mög­
lichen anstehenden Rücksprungadressen belegt. Da ·rr selber ein Unter­
programm aufruft. dürfen höchstens vier andere Rucksprünge anstehen. 
Wird .iIJ dagegen über die Tastatur verwendet. wird keine Rücksprung­
adresse benötigt. so daß den von lL aufgerufenen Unterprogrammen 
fünf anstehende Rücksprünge zu Verfügung stehen. Beachten Sie, daß die 
Fehlermeldung ERROR 8 erscheint, wenn sechs Rücksprünge anstehen und 
ein weiteres Unterprogramm aufgerufen wird. (siehe Seite 135)! 
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ZUSÄTZLICHE INFORMATION 
Der in diesem Abschnitt behandelte Stoff läßt Sie IJ in vielen Anwen­
dungsbereichen erfolgreich einsetzen.lnAnhang B werden diefortgeschrit ­
tene -"erwend~ng von 'I sowie weitere Techniken und Anwendungen in 
Verbindung mit lj beschrieben. Dazu gehören: 

• Die Arbeitsweise von iL 

• Genauigkeit, Fehlerabschätzung und Rechenzeit 

• Genauigkeit der zu integrierenden Funktion 

• Fehlerabschätzung und Anzeigeformat 

• Integral berechnung mit maximaler Genauigkeit 

• Der augenblickliche Näherungswert eines Integrals 

• Faktoren, die zu falschen Ergebnissen führen können 

• Faktoren, die die Aechenzeit verlängern. 

I ~ -11' 

I 
I I i ~ 

I ~ J I ' 

! ~ 
! ~ 
! ~ 
I 

ANHANG A: FORTGESCHRITIENE 
VERWENDUNG VON ISOlVEI 

213 

In Abschnitt 8 wurden die für eine erfolgreiche Verwendung der SOl 

Routine benötigten Grundbegriffe erläutert. Dieser Anhang befaßt sich nun 
eingehender mit der SOlY[] -Funktion. 

VERWENDUNG VON ISOLVEI MIT POLYNOMEN 
In vielen praktischen Anwendungen lassen sich physikalische Verfahren oder 
kompliziertere mathematische Ausdrücke durch Funktionen darstellen, die 
als Polynome bezeichnet werden. Polynome sind leicht verständlich und las­
sen sich so gestalten, daß eine Vielfalt mathematischer Charakteristika 
wiedergegeben werden können. 

Ein Polynom vom Grade n läßt sich folgendermaßen darstellen: 

Es gibt dabei höchstens n reelle Werte. für die die Funktion gleich Null ist. 

BESTIMMUNG MEHRERER NULLSTELLEN 
Die Anzahl der positiven Wurzeln dieser Funktion ist nicht größer als die 
Anzahl derVorzeichenwechsel in der Folge der Koeffizienten der Funktion. In 
gleicher Weise kann die maximale Anzahl negativer Wurzeln festgestellt 
werden, in dem x durch - x in der ursprünglichen Gleichung ersetzt wird. 
Wenn die tatsächliche Anzahl von positiven oder negativen Wurzeln kleiner 
als die maximale Anzahl ist, kann sie sich von dieser nur um eine gerade Zahl 3" unterscheiden (Descartesche Regel). 

Als Beispiel betrachten wir das Polynom 3-ten Grades: 

, 
~ 

~ 

! -~ 
I 

f(x) = x3 - 3x2 - 6x+8 

Diese Gleichung hat höchstens drei reele Nullstellen. Außerdem existieren 
höchstens zwei positive reelle Nullstellen (man beachte den Vorzeichen­
wechsel zwischen dem ersten und zweiten und zwischen dem dritten und 
vierten Glied) und höchstens eine negative reelle Wurzel (nach Anzahl der 
Vorzeichenwechsel im Falle der Gleichung f (-x) = - x3 - 3x2 + 6x + 8) . 
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Polynome lassen sich leichter programmieren, wenn sie unter Verwendung 
von verschachtelter Multiplikation in eine andere Form gebracht werden. 
Diese Form wi rd als Horner -Schema bezeichnet. So läßt sich die Funktion des 
vorhergehenden Beispiels folgendermaßen darstellen: 

fIx} = [(x- 3}x-6]x+8 

In dieser Form läßt sich die Funktion leichter programmieren und schneller 
berechnen als in der ursprünglichen Form, besonders daß der x-Wert in 
allen vier Stack-Registern enthalten ist. (Diese Technik ist auf Seite 79 
beschrieben). 

Beispiel: Den Winter 1978 verbringt der Polarforscher Jean -Claude 
Coulerre ganz allein in seinem Camp im eisigen Norden. Er beginnt den süd ­
lichen Horizont täglich nach den ersten Sonnenstrahlen abzusuchen. Dabei 
weiß er, daß die Sonne nicht vor Anfang März, wenn sie eine Deklination von 
5° 28'S erreicht, sichtbar sein wird. An welchem Tag und zu welcher Tages­
zeit wird die Nachtwache des frierenden Forschers endlich belohnt? 

Lösung: Der Zeitpunkt, an dem die Sonne im März eine Deklination von 5° 
28'S erreicht, kann über die Lösung der folgenden Gleichung ermittelt wer­
den: 

wobei 

o die Deklination in Grad 
die Zeit in Tagen und 

a4 = 4.2725x 10-8 
a3 = 1.9931 x 10-5 
a2 = 1.0229 x 10-3 
a1 = 3.7680 x 10- 1 

ao = - 8.1806. 

ist. 

Für den März, 1978 gilt die Einschränkung für t: 1 :"S t < 32. 

Wandeln Sie erst 5° 18'S in Dezimalgrad um, indem Sie 5,18 lQ!§l i_Q ~ 

drücken. Das Ergebnis ist - 5.3000 Anzeigeformat l1!KJ 4. (Südliche Breiten­
grade werden bei der Berechnung als negative Zahlen dargestellt). 
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Die Lösung von Coulerres Problem ist der Wert von t, der der Gleichung 

genügt. 

Die I SOLVE I -Routine benötigt die Gleichung in der Form 

~ wobei das letzte, konstante Glied jetzt die Deklination beinhaltet. Unter Ver-
wendung des Horner-Schemassieht die gleich Null zu setzende Funktionfol -

~ 
gendermaßen aus: 

f(l} = (((a,1 + a,}1 + a, }1 + a,}1 - 2.8806 

3 Damit das Unterprogramm kurz bleibt. werden die Konstanten in Registern 
gespeichert, die demjeweiligen Exponenten von tentsprechen. Schieben Sie 
den PAGM _ RI..foI -Schalter in Stellung RUN und tasten Sie das Unterpro-

; gramm ein. 

Tastenfolge Anzeige 

~, :IJ CLEAR I ,,"GM I 000- Löschen des Programmspeichers. 
ffil~@ 001-25.13.11 Den Anfang bildet eine 

~-Anweisung. 

~ 
~ 4 002- 24 4 
~ 003- 61 

I 
~ 3 004- 24 3 
EI 005- 51 

~ ~ 006- 61 
I 

~ 2 007- 24 2 

I EI 008- 51 

~ 
lEl 009- 61 
~ 010- 24 1 
EI 011- 51 I ~ 012- 61 

~' ~ 0 013- 24 0 , , 
EI 014- 51 I ffil~ 015- 25 12 
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Schieben Sie jetzt den PRGM -=m FUN-Schalter in Stellung RUN und geben Sie 
die fünf Koeffizienten ein: 

Tastenfolge Anzeige-

4.2725 ~~ 8 4.2725 -08 Der Koeffizient von t4 . 

~4 4.2725 -08 
1.9931 ~ ~ 
!Q1ID 5 -1.9931 -05 Der Koeffizient von P. 
~ 3 -1.9931 -05 
1.0229~ ~ 3 1.0229 -03 Der Koeffizient von t2. 

~2 0.0010 
3.7680 ~ ~ 1 3.7680 -01 Der Koeffizient von t 1• 

~ 1 0.3768 
2.8806 ~ ~ 0 -2.8806 Die Konstante. 

Da diegesuchte Lösung zwischen 1 und 32 liegen sollte, sinddiesezweiZah­
len als anfängliche Schätzwerte zu verwenden. Drücken Sie anschließend 

__ ~LVE I um die Nullstelle zu berechnen. 

Tastenfolge Anzeige 

1 I ENTERt I 1.0000 Die anfänglichen Schätzwerte. 
32 32. Die berechnete Lösung. 
i f" _~lVE. I IAI 7.5137 Der vorherige Schätzwert ist der 

gleiche. 
[[[]I] 7.5137 
@][]I] 0.0000 Der Funktionswert. 
J J!' , -:[' 7.5137 Der Stack ist wieder in seiner 

Ausgangsposition. 

Der Tag war der 7. März. Wandeln Sie den Dezimalteil der Zahl in Dezimal­
stunden und anschließend in Stunden, Minuten und Sekunden um. 

~ Drücken Sie f i l'Ix- 4 damit die Anzeige mit der in diesem Beispiel ver­
wendeten Anzeige übereinstimmt. 

-'11 

111 

J I 

,111 

lIIl 

-I 

! ~ Tastenfolge 

I ~ 
! ~ 
I ~ 
! ~ 
! ~ 
! ~ 
I 
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Anzeige 

0.5137 
12.3293 
12.1945 

217 

I 

I 
I 

I 
I 

lliJ I FRAC I 
24 [E) 
[f]1 -HM$ I 

Dezimalteil des Tages 
Dezimale Stunden 
Stunden, Minuten, Sekunden 

Der Forscher Coulerre sah die Sonne erstmalig am 7. März um 12
h 

19
m

45
s 

{koordinierte Weltzeit}. 

Wenn Sie Coulerres Funktion untersuchen, werden Sie feststellen , daß sie 
bis zu vier reelle Nullstellen - drei positive und eine negative - haben kann. 

Versuchen Sie weitere positive Lösungen zu finden, indem Sie 
größeren positiven Schätzwerten verwenden. 

Tastenfolge Anzeige 

1000 IENTEA. I 1100 1.100. 
I::B SOiVfl [AI Error 6 
~ 278.4497 
@; ~ 276.7942 
@]~ 7.8948 
J] ' At c!l:BI: 278.4497 

m I SOlVE I [Al 

~ 
~ []I] 

~lMJ 

Error 6 
278.4398 
278.4497 
7.8948 

Zwei größere, positive Schätzwerte 
Keine Lösung gefunden. 
Der letzte untersuchte Schätzwert. 
Ein vorheriger Schätzwert. 
Der Funktionswert ist ungleich Null. 
Der Stack wird in die Ausgangs­
stellung gebracht. 
Wieder keine Lösung gefunden. 
Ungefähr der gleiche Schätzwert. 
Ein vorheriger Schätzwert. 
Der gleiche Funktionswert. 

Sie haben ein positives lokales Minimum anstatt einer Nullstelle gefunden. 
Probieren Sie jetzt die negative Wurzel zu ermitteln. 

I Ta5tenfolge 

I :i;I 1 000 ~ IENTERt I 

Anzeige 

-1.000.0000 

I 
1100~ 
i..!J I SQlVE I [Al 

~ rru w::: 
L~~ 

-1.100. 
-108.9441 
-108.9441 
1.600 -08 

Zwei größere negative Schätzwerte. 

Die negative Nullstelle. 
Der gleiche vorherige Schätzwert. 
Der Funktionswert. 
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Weiteres Suchen ist unnötig - Sie haben 
alle vorhandenen Nullstellen gefunden. 
Die negative Lösung hat keine Bedeutung, 
da sie außerhalb des Gültigkeitsbereichs 
der Annäherung für die Deklination liegt. 
Das Kurvenbild der Funktion bestätigt die 
gefundenen Resultate. 

SUCHE NACH MEHREREN NULLSTELLEN 

40 

Viele Gleichungen, mit denen Sie sich befassen werden, haben mehr als eine 
Nullstelle. Aus diesem Grund wollen wir einige Techniken erläutern, mit 
deren Hilfe Sie mehrere Nullstellen einer Gleichung bestimmen können. 

Die einfachste Methode mehrere Nullstellen zu finden, besteht darin, die 
jeweiligen Bereichsgrenzen, in denen eine Nullstelle vermutet wird, wieder­
holt einzugeben. Die eingegebenen Schätzwerte legen den Bereich fest, in 
denenanfänglich nach Lösungengesuchtwird.lmAbschnitt8 "Bestimmung 
der Lösungen einer Gleichung" wurde diese Methode durchweg verwendet. 
Häufig lassen sich die Nullstellen auf diese Weise ermitteln. 

Eine etwas fortgeschrittene Methodewird mit der Abspaltung der Nullstellen 
bezeichnet. Diese Technik ist angebracht. wenn die Gleichung Charakteri­
stika aufweist, die es I SOLVE I schwierig machen, alle Wurzeln zu finden. 
Beim Abspalten von Nullstellen werden Wurzeln aus der Gleichung elimi ­
niert. Die Gleichung wird daher so geändert, daß eine schon gefundene Null­
stelle keine Lösung mehr ist, daß aber die restlichen Nullstellen weiterhin 
Lösungen bleiben. 

Wenn eine Funktion fix) eine Nullstelle bei x = a besitzt. dann geht eine neue 

Funktion-( f(x) ) in diesem Bereich nicht gegen Null (sofern a eine einfache 
x - a 

Nullstelle von f(x) = 0 ist). Anhand dieser Information können Sie eine 
bekannte Nullstelle abspalten. Ihr Unterprogramm muß lediglich um einige 
Programmzeilen verlängert werden. Der bekannte Wert der Nullstelle wird 
(auf zehn signifikante Stellen genau) vom x-Wert subtrahiert und der Funk­
tionswert durch diese Differenz dividiert. In vielen Fällen wird es sich um eine 
einfache Nullstelle handeln, so daß [SOi.ve-l für die neue Funktion Lösungen 
in einem anderen Bereich suchen wird. 

-I 
~ 

11 

(~ 

~ 

~' 

~ 

-1 
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Es kann jedoch auch eine vielfache Nullstelle auftreten. In diesem Fall schnei­
det der Graph fIx) nicht nur die X-Achse, sondern es sind auch die Steigung 
des Graphen (und eventuell weitere höhere Ableitungen) an dieser Stelle 
gleich Null. Wenn in Ihrer Gleichung eine vielfache Nullstelle bekannt ist. 
wird diese durch eine Division durch den oben beschriebenen Faktor nicht 
abgespalten. 

So hat die Gleichung 

fix) = xix - a)' = 0 

beispielsweise eine vielfache Nullstelle bei x = a (mit einer Vielfachheit von 
3). Diese Nullstelle wird durch ein Dividieren der Funktion durch (x -al nicht 
abgespalten. Vielmehr muß hier durch Ix - ap dividiert werden. 

Beispiel: Ermitteln Sie mit Hilfe der Abspaltung von Nullen die Nullstellen 
der Gleichung 

60x' - 944><' + 3003x' + 6171 x - 2890 = O. 

Unter Verwendung des Horner-Schemas kann die Gleichung in folgende 
Form gebracht werden: 

(((60x - 944)x + 3003)x + 6171)x - 2890 = O. 

Schieben Sie den PfIGM _RUN -Schalter in Stellung PRGM. Tasten Sie das 
Unterprogramm zur Berechnung des Polynoms ein. 

Tastenfolge Anzeige 

lliJ@g2 001-25.13. 2 
6 002- 6 
0 003- 0 
~ 004- 61 
9 005- 9 
4 006- 4 
4 007- 4 
G 008- 41 
~ 009- 61 
3 010- 3 
0 011- 0 
0 012- 0 
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Tastenfolge Anzeige 

3 013- 3 
I±l 014- 51 
~ 015- 61 
6 016- 6 
1 017- 1 
7 018- 7 
1 019- 1 
I±l 020- 51 
~ 021- 61 
2 022- 2 
B 023- 8 
9 024- 9 
0 025- 0 
El 026- 41 
liiJ [jjjjj] 027- 25 12 

Schieben Sie den PAGM ~ IUI ~ Schalter in Stellung RUN. Geben Sie zwei 
große negative Zahlen als Schätzwerte (z. 8. - 1 0 und -20) ein und ermitteln 
Sie mit Hilfe von SOlVE- die größte negative Nullstelle. 

Tastenfolge 

10 !QOO I ENTERtr 

20~ 
f' SOlVE 2 

I!!QJ 0 

Anzeige 

-10,0000 
-20 
-1 ,6667 
-1,6667 

4 ,0000 -06 

Der anfängliche Schätzwert. 

Die erste Nullstelle. 
Die Nullstelle wird zur Abspaltung 
gespeichert. 
Der Funktionswert ist nahe Null. 

Schieben Sie den PRGM .. ltJN -Schalter in Stellung PRGM. Fügen Sie die zur 
Abspaltung der gefundenen Nullstellen nötige Programmzeilen in Ihr Unter­
programm ein. 

Tastenfolge 

llllQ @ .026 
N 
~ O 
El 
EI 

Anzeige 

026-
027-
028-
029 
030-

41 
21 

24 0 } 
41 
71 

Die Zeile vor der~-Anweisung. 
x wird in das X -Register geladen 

Division durch (x-al, wobei a die 
bekannte Nullstelle ist. 

-~! 

'11 1 

111 1 

111 

! ~ 
! ~ 
!3 
!3 

WI! ~ 
II! 3 

.,! ~ 
l iit 

iit 

I ~ -
! -~ 
I 
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Schieben Sie den PAGM IEII RlM -Schalter in Stellung RUN. Verwenden Sie die 
gleichen anfänglichen Schätzwerte wie beim ersten Mal. 

Tastenfolge 

10~ I ENTERt I 
20~ 
T _~~YE- 2 
I!!QJ 1 

Anzeige 

-10,0000 
-20, 
0,4000 
0.4000 

0 ,0000 

Die gleichen anfänglichen 
Schätzwerte. 
Die zweite Nullstelle. 
Die Nullstelle wi rd zur Abspaltung 
gespeichert. 
Der Funktionswert nach Abspaltung 
der Nullstelle. 

Schieben Sie den PflGM'::" RUN -Schalter in Stellung PRGM undführen Siedie 
zur Abspa ltung der zweiten Nullstelle nötigen Änderungen durch . 

Tastenfolge 

C(ffi)@ .030 
~ 
~ 1 
G 
EI 

Anzeige 

030-
031-
032-
033-
034-

71 Die Zeile vor der ~ -Anweisung. 
21 x wird in das X -Register geladen. 

24 ! 1 } Abspaltung der zweiten Nullstelle. 
71 

Schieben Sie den PRGM IEll IU< -Schalter in Stellung RUN. Verwenden Sie 
wieder die gleichen anfänglichen Schätzwerte 

Tastenfolge 

1 0~ I ENnRt I 
20~ 
[1- IsOlVE 2 
I!!QJ 2 

])(]IJ~CEJ 

Anzeige 

-10,0000 
- 20, 
8,4999 
8.4999 

-1,0929 - 07 

Die gleichen anfänglichen Schätz­
Schätzwerte. 
Die dritte Nullstelle. 
Die Nullstelle wird zur Abspaltung 
gespeichert. 
Der Funktionswert nach Abspaltung 
der Nullstelle ist nahe Null. 
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Schieben Sie wieder den PAGM _ ~-Schalterin Stellung PRGM undführen 
Sie die zur Abspaltung der dritten Nullstelle nötigen Änderungen durch. 

Tastenfolge Anzeige 

IQIQ' El .034 034- 71 Die Zahl vor der ~ -Anweisung. 
~ 035- 21 x wird in das X-Register geladen. 
ll!!:!J 2 036- 24 2 

} Abspaltung der dritten Nullstelle. EI 037- 41 
EI 038- 71 

Schieben Sieden PAOM _ RUN -Schalter in Stellung RUN und ermitteln Sie die 
vierte Nullstelle. 

Tastenfolge 

10 ~ 1.""",.1 

20~ 
rt I SOLVE I 2 
[gQJ 3 

Anzeige 

-10.0000 

-20. 
8.5001 
8 .5001 

-0.0009 

Die gleichen anfänglichen Schätz­
werte. 

Die vierte Nullstelle. 
Die Nullstelle wird zur späteren Ver­
wendung gespeichert. 
Der Funktionswert nach Abspaltung 
der Nullstelle ist nahe Null. 

Für dieses Polynom 4 -ten Grades haben 
Sie vier Nullstellen gefunden. Dabei haben 
Sie jedesmal die gleichen anfänglichen 
Schätzwerte verwendet. Die zwei letzten 
sehr nahe beieinander liegenden Lösun ­
gen sind tatsächlich eine Nullstelle (mit 
einer Vielfachheit von 2). Daher wurde 
diese Nullstelle nicht elimininiert, als Sie 
die Abspaltung durchführen wollten. 
(Durch Rundungsfehler ergeben sich für 
die ursprüngliche Funktion kleine positive 
und negative Werte für)( im Bereich von 8,4999 bis 8,5001 . Wenn )( = 8,5 
gesetzt wird, ist der Funktionswert genau Null.) 

-I/rl 

1111 

-I 11 

-
-

, 1 

! ~ 
!3 
!3 
!3 
! ~ 
I ~ 
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Im allgemeinen wird Ihnen nicht die Vielfachheit einer Nullstelle, die sie 
abspalten wollen, im Voraus bekannt sein. Wenn Sieversucht haben, eine 
Nullstelle abzuspalten und SOlVE I diese Wurzel dennoch ein weiteres 
Mal findet, können Sie auf unterschiedliche Weise fortfahren : 

• Verwenden Sie andere anfängliche Schätzwerte mit der Funktion, aus 
der Sie eine Nullstelle abgespalten haben, um eine andere zu ermitteln. 

• Wiederholen Sie die Abspaltung der Nullstelle, um die mehrfache Null ­
stelle zu eliminieren. 
Wenn die Vielfachheit einer Nullstelle nicht bekannt ist, müssen Sie 
diesen Vorgang vielleicht mehrmals wiederholen. 

• Untersuchen Sie die Funktion, aus der Sie eine Nullstelle abgespalten 
haben, in deren Nähe. Wenn das Kurvenbild an dieser Stelle parallel zur 
X-Achse verläuft, deutet das entweder auf eine weitere Nullstelle oder 
eine größere Vielfachheit hin. 

• Analysieren Sie die ursprüngliche Funktion. Es ist vielleicht möglich, 
das Verhalten der Funktion in der Umgebung der bekannten Wurzel zu 
bestimmen. (So läßt sich mittels der Taylorschen Reihedie Vielfachheit 
einer Nullstelle feststellen.) 

BESTIMMUNG VON LOKALEN EXTREMWERTEN 
EINER FUNKTION 

Verwendung der Ableitung 

Zur Bestimmung lokaler Maxima und Minimaeiner Funktion wird üblicher~ 
weise die Ableitung einer Funktion verwendet. Durch die Ableitung wird 
die Steigung einer Funktion beschrieben. Eine Funktion bestitzt einen 
möglichen Extremwert dort wo dieAbleitunggleich Null ist. (Wenn esauch 
seltener bei vernünftigen Funktionen vorkommt, können Extremwerte 
auch dort ex.istieren, wo die Ableitung gegen !XI geht oder nicht definiert 
ist.) Wenn Sie die Ableitung einer Funktion in geschlossener Form aus­
drücken können, läßt sich mit .~':YD berechnen, wo die Ableitung ver­
schwindet - womit ein Maximum der Funktion gefunden ist. 
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Beispiel: Der Radiotechniker Felix Leiter 
benötigt für den Entwurf eines vertikalen 
Antennenturms den Winkel. unter dem die 
relative Feldstärke vom Turm aus den 
größten negativen Wert besitzt. Die durch 
den Antennenmast erzeugte relative Feld ­
stärke läßt sich durch 

E~ 
11 - cos (2ohl] sin 0 

ausdrücken. 

Hier ist 
E die relative Feldstärke 
h die Höhe der Antenne in Wellenlängen 
o der Winkel von der VertiKalen im Bogenmaß. 

Die Höhe der Antenne wird in diesem Entwurf mit 0,6 
Wellenlängen festgesetzt. 

Lösung: Die Feldstärke E wird nach 0 differenziert. Der gesuchte Winkel 0 
ist der, für den die Ableitung verschwindet. 

Um das Programm und die Rechenzeit kurz zu halten, speichern Sie die fol­
genden Konstanten im Speicherregister: 

RO == 27th und wird in Re gespeichert. 
Rl = cos(21th) und wird in R1 gespeichert. 
R2 ~ 1/(1-cos(2ohll und wird in R, gespeichert. 

Die Differentiation der Feldstärke E nach 0 ergibt folgenden Ausdruck: 

dE [ cos (RO cos 01 - R 1 ] 
dO = R2 80 sin (RO cos 0) - sin 0 tan 0 

-n 

J 
I _.\ 

- ' 11 11 

-'I -111 

=.1 
11 

-' I 
/ 11 _.\ 

" i I 
=.\ 

I 

1 

I 

1 

11 I 

1 

I 

I 
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Schieben Sie den PfIGM _ RUN - Schalter in Stellung PRGM und tasten Sie das 
Unterprogramm zur Berechnung der Ableitung ein. 

Tastenfolge 

Cf CLEAR ['ROM] 

:::::l lEl [ffi] 0 
~ f~ 
~O 
~ 

f [@: 

~ 1 
EI 
~ 

::::::'I Il~ 
~ l±l 
~ 

;;;) f' ~ 

~ l±l 

Anzeige 

o 
8 
o 

14 
24 

61 
8 
1 

41 
21 

14 7 

000-
001-25.13. 
002- 14 
003- 24 
004-
005-
006-
007-
008-
009-
010-
011-
012- 14 
013-
014-
015-
016-
017-
018-
019-
020-
021-
022-
023- 24 
024-
025-

71 
21 

9 
71 
32 
21 

8 14 
24 o 

61 
14 7 
24- 0 

61 
51 

2 
61 

25 12 

ij Schieben Sie jetzt den PftGM -=- RUN -Schalter in Stellung RUN . Berechnen 
und speichern Sie im W inkel-Modus Bogenmaß die drei Konstanten. 

iiiI Tastenfolge 

OO~ 

Anzeige 

0,0000 Schalten Sie auf den Winkel-Modus 
Bogenmaß um (die Anzeige wird als 
gelöscht vorausgesetzt) . 
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2ffillltl ~ 
.6 ~ [§!QJ 0 

f cosJ ~ 

~ 11±l 
ffilOO [§!QJ 2 

6,2832 
3,7699 

- 0 ,8090 
1,8090 
0 ,5528 

Die Konstante R O. 
Die Konstante R 1. 

Die Konstante R 2. 

Die relative Feldstärke erreicht ein Maximum bei einem Winkel von 900 (im 
rechten Winkel zur Antenne). Um das Minimum zu finden, verwenden Sie 
anfängliche Schätzwerte näher Null. wie z. B. die äquivaltenten Werte in 
Bogenmaß von 100 und 600. 

Tast enfolge Anzeige 

10 [9 _R 0,1745 Die anfänglichen Schätzwerte. 
60 :9, +R,l 1,0473 

" . , SOLV:E, 0 0,4899 Bei diesem W inkel ist die Steigung 
gleich Null. 

[9 [Ri] 9 R' - 5,5279 - 10 Die Steigung, wenn tür 0 der 
gefundene Winkel eingesetzt wird. , R' , " 0,4899 Der Stack wird umgeordnet. , _0 28,0680 DerWinkel in Grad. 

Die relative Feldstärke erreicht den größ­
ten negativen Wert bei einem Winkel von 
28,0680" von der Vertikalen. 

Verwendung einer angenäherten Stei­
gung. 

Die Ableitung einer Funktion kann auch 
durch eine Näherung bestimmt werden. 
Wenn Sie Momentwerte einer Funktion für 
zwei dicht bei x liegenden Werte (nämlich 
x + ~ und x - ~ bilden, können Sie die Stei­
gung des Kurvenbildes folgendermaßen 
berechnen: 

l(x+l'.) - I(x-I'.) 
s ~ 

2 1'. 

EldX 
2 

fix) 

x- A x+A 

11 

11 1 

_. 
11 1 

_"I 
•• II 

~ I 11 

Fortgeschrittene Verwendung von SQ~yE 227 

3 

Die Genauigkeit der Steigung hängt sowohl von dem Inkrement ~ wie auch 
der Art der Funktion ab. Kleine Werte von ~ ergeben eine bessere 
Annäherung tür die Ableitung. Sehrdicht beieinanderliegende x-Werte kön­
nen zu Rundungsfehlern führen. Ein x-Wert (zwischen Xl und X2) für den die 
Steigu ng gleich Null ist. deutet auf einen lokalen Extremwert der Funktion hin. 

Beispiel: Lösen sie das vorherige Problem, ohne die Gleichung fürdieAblei ­
~ tun9 dE/d9 zu verwenden. 

=t Schieben Sie den PAGM ........... -Schalter in Stellung PRGM und tasten Sie 
zwei Unterprogrammeein. Miteinem Unterprogramm wird dieAbleitung der 

;;;a Feldstärke geschätzt und mitdem anderen wird die Funktion derFeldstärke E 
=lI berechnet. In dem folgen~en Unterprogramm wird die Steigung zwischen 

9+0,001 und 9-0.001 (dies entspricht etwa einem Bereich von 0.1 °) 
berechnet. 

3 Tastenfolge 

ffil(lliJ {ß] 
!illl 

~ ~ 
3 
I±l 

:::::::I IENTER. I 
., ~ !ID 

~ 

~ 
~ 
3 
E 
I ENTER. I 
~ !ID 
El 
2 
~ 
~ 
3 
B 
llil~ 
llil ~[ID 
, @§J 

(l!g]0 

~ 
LI 1=Qs' 

Anzeige 

001-25,13,11 

E!= ~~] Berechnung von E lür 9+0,001 
005- 51 
006- 31 
007- 13 12 
008- 21 

009- 33] 010- 32 
011- 3 Berechnung von E tür 9 - 0.001 
012- 41 
013- 31 
014- 13 12 
015- 41 
016- 2 
017- 33 
018- 32 
019- 3 
020- 71 
021- 25 12 
022-25,13,12 
023- 14 8 
024- 24 0 
025- 61 
026- 14 8 
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[@ 027- 24 1 
Fj 028- 41 
Im! 029- 21 
I SIN 030- 14 7 

EI 031- 71 
[@ 2 032- 24 2 
IE: 033- 61 
IilllBlNJ 034- 25 12 

Schieben Sieden PAGM.:I! RU\I -Schalter in Stellung RUN. DerWinkel -Modus 
Bogenmaß und die drei Konstanten in Ac< Rl und R2 des vorherigen Beispiels 
werden weiter benötigt. Geben Sie die gleichen Anfangswertewie vorhin ein 
und drücken Sie 

Tastenfolge 

10 ~ ~ 
60 g ~ 
i f -s9IV'~ IAJ 

1 At f Rt 

Anzeige 

0,1745 
1,0472 
0,4899 

0,0000 

0,4899 

I ENTERt , I ENTERt , [[ -0.2043 

0,4899 
28,0679 

Die anfänglichen Schätzwerte. 

Bei diesem Winkel ist die Steigung 
gleich Null. 
Die Steigung, wenn für 0 der 
gefundene Winkel eingesetzt wird. 
Der Stack kehrt in seine Ausgangs­
stellung zurück. 
Die minimale Feldstärke wird mittels 
des Funktions-Unterprogramms 
berechnet 
Der O-Wert wird zurückgerufen. 
Der Winkel in Grad. 

Diese Annäherung der Ableitung ergibt eine minimale Feldstärke von 
-0,2043 bei einem Winkel von 28,0679°. (Dieses Ergebnis unterscheidet 
sich von der vorher gefundenen Lösung um 0,0001 °.) 

;r 

-I /li 
-1111 

'"'"i 
'-

-I 

I -

I --
t 

Fortgeschrittene Verwendung von SQlVE 229 

~ ITERATIVE BERECHNUNG 
I(x) 

Eine dritte Methode läßt sich anwenden, 

~ 
. wenn es nicht günstig ist. die Ableitung zu 
berechnen. Diese Methode dauert länger, 
weil die ~$oLY.L -Funktion wiederholt ver-
wendet werden muß. Um lokale Extrern-

~ werte einer Funktion fIx) zu finden, wird 
eine neue Funktion 

g(x) = fix) - e 

3 definiert, wobei e jenseits des abgeschätz-
ten Extremwertes von f(x) liegt und sich 
von diesen nur geringfügig unterscheidet. 

if 
Bei einer richtigen Wahl von e geht g(x) 
gegen Null in der Nähe des Extremwertes 
von fix), ohne gleich Null zu werden. X 

U~tersuchen sie die Funktion g(x} mittels 

3 J~9lve in der Nähe des Extremwertes. 
Das gewünschte Ergebnis ist ERROR 6. 

• Wenn ERROR 6 in der Anzeige erscheint, enthält das X -Register den 
x-Wert in der Nähe des Extremwertes. Oie Zahl im Z-Register gibt Auf­
schluß darüber, wie weit e von dem Extremwert von fix) entfernt ist. 
Der Wert e wird jetzt geändert, so daß er näher am Extremwert liegt. 
ohne diesem gleich zu sein. 

~ • Die geänderte Funktion g(x} wird in der Nähe des gefundenen x-Wertes 
mit __ giLvf] untersucht. 

iiiI • 
Dieser Vorgang wird so lange wiederholt. bis aufeinanderfolgende x­
Werte sich nicht wesentlich von einander unterscheiden. 

Wenn eine Nutlstelle von 9(X) gefunden wird, liegt entweder der Wert e 
nicht jenseits des Extremwertes der Funktion oder .§9LVI hat einen 
anderen Bereich gefunden, in dem fix) gleich eist. 
Der Wert e muß in der Nähe, aber jenseits, des Extremwertes von fix) 
liegen. Ändern Sie e entsprechend und führen Sie _sQ!y'~ nochmals aus. 
Vielleicht ist es auch möglich diese Nullstelle durch eine entsprechende 
Modifikation von g(x) zu eliminieren. 

Beispiel: Lösen Sie das vorhergehende Beispiel ohne die Ableitung der rela­
tiven Feldstärke E zu berechnen. 

Lösung: Das Unterprogramm zur Berechnung von E und die Konstanten 
wurden bereits im vorausgegangenen Beispiel eingegeben. 
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Schieben Sie den PftGM':' AUN -Schalter in Stellung PRGM. Tasten Sie ein 
Unterprogramm ein, das einen geschätzten Extremwert von der Feldstärke E 
subtrahiert. ~ieser Extremwert sollte in einem Register gespeichert werden. 
so daß er bel Bedarf leicht geändert werden kann. 

Tastenfolge Anzeige 

ffil [!!hJ 1 001-25.13. 1 Das Unterpr.ogramm beginnt mit 
einer (lBll -Anweisung. 

!!ruJ1ID 
~9 
R 
ffil~ 

002-
003-
004-
005-

13 12 Berechnung von E. 
24 91 Der geschätzte Extremwert wird 

41 abgezogen. 
25 12 

Schieben Sie denPAGM.:IAUN -Schalter in Stellung RUN. Ermitteln Sie die 
minimale Feldstärke. indem Sie manuell einige Werte der Funktion bilden. 

Tastenfolge Anzeige 
10 ,'1 +. 0.1745 

) 
[ENTERt I IID -0.1029 
30 " +. 0.5236 Funktionswerte bei 
JENTERt r IID -0.2028 HP, 30°. 500, . 
50 . +. 0.8727 
IENTERtr ~ 0.0405 

Verwenden Sieanhand di.eser Ergebnisseeinen geschätzten Extremwertvon 
-0.25 und führen Sie SolVE mit anfänglichen Schätzwerten von 100 und 
30° (in Bogenmaßl aus. 

Tastenfolge 
.25 ~ IW!J 9 
.2 IENTtRt l 

. 6 
SOlV' 1 

~IW!J 4 

JI, •• IW!J 5 

i~, A+ 

9 IEI 
~8 9 

~4 

!ENTERt I I ENTERt I 

Anzeige 
-0.2500 

0 .2000 
0.6 
Error 6 
0,4849 

0,4698 

0.0457 
0 .041 I 
0.041 I 

0,4849 

IID -0.2043 

Der Extremwert wird gespeichert. 

Die anfänglichen Schätzwerte . 

Keine Nullstelle gefunden. 
Der letzte Schätzwert von e 
wird gespeichert. 

Der vorletzte Schätzwert von e 
wird gespeichert. 
Abstand zum Extremwert. 
Abstand wird mit dem Faktor 0,9 
multipliziert und zu dem Extremwert 
addiert. 
Der Schätzwert e wird 
zurückgerufen. 
Berechnung der Feldstärke E. 

~ I ~ 

1i !3 
.. ! ~ 
I' ! 3 

II! ~ 
I ! ~ 

., I ;I 

J I 

I! ~ 
! ~ 
L 
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f I SOlVE. 

~ 
rmJ 
rmJ 

I ENTERt ! I 9imtt I 
[gJ 
[I ":...9' 

0.0000 
0,4698 

Error 6 
0,4898 
0,4893 
0,4898 

IID -0.2043 
0,4898 

28.0660 

Der zweite Schätzwert e wird 
zurückgerufen. Der erste bleibt im 
Y -Register erhalten. 
Keine Nullstelle gefunden. 
Der Schätzwert e. 
Der vorherige Schätzwert e. 
Der Schätzwert e 
wird zurückgerufen. 
Berechnung der Feldstärke E. 
Der Werte wird zurückgerufen. 
Umwandlung in dezimale Grad. 

Mit der zweiten Iteration werden zwei Schätzwerte von e gefunden, die sich 
in der vierten Stelle nach dem Komma unterscheiden. Die Feldstärken E sind 
auf vier Stellen nach dem Komma genau. Die Ergebnisse lassen, wenn wiran 
dieser Stelle abbrechen, auf eine minimale Feldstärke von - 0,2043 bei 
einem Winkel von 28,0660° schließen. (Dieser Winkel unterscheidet sich 
von dem vorherigen Resultat um 0,002°.) 

BEGRENZUNG DER RECHENZEIT 

Zuweilen wollen Sie die für den 0I1t: -Algorithmus benötigte Rechenzeit 
begrenzen. In diesem Fall bieten sich zwei Techniken an - zählen der Iteratio­
nen und Festlegen der Genauigkeit. 

ZÄHLEN DER ITERATIONEN 

Wenn mit SOlVf die lösung einer Gleichung gesucht wird. werden im 
Durchschnitt wenigsten zwölfmal Stützwerte der Funktion gebildet. Zuwei­
len benötigt SolvE aber mehr als hundert Stützwerte. Da für jeden neuen 
Schätzwert I hr Unterprogramm durchlaufen wird. kann dieses dieAnzahlder 
Iterationen zählen und auch begrenzen. Dies läßt sich mittels einer is~ -
Anweisung einfach durchführen, indem im I-Register die Anzahl der durch­
geführten Iterationen summiert werden. Wenn Sie vor der Verwendung der 
SOiVE -Funktion eine geeignete Zahl in das I-Register laden, kann der 
.§OLVE I -Algorithmus unterbrochen werden. wenn dieser Grenzwert 

erreicht ist. (Die I~l )-Anweisung ist auf Seite 140 beschrieben.) 
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FESTLEGEN EINER TOLERANZGRENZE 

Sie können die zur Lösung einer Gleichung benötigte Rechenzeitverkürzen, 
indem Sie eine der Funktionen angemessene Genauigkeit festlegen. Das 
Ergebnis Ihres Unterprogramms wird in einen Funktionswert von Null 
abgeändert, wenn der berechnete Funktionswert die angegebene Toleranz­
grenze unterschreitet. Dadurch wird der l'Ot.VI: -Algorithmusabgebrochen 
und die Näherung der Nullstelle angezeigt. 

Die Genauigkeit die Siefestlegen, sollte einem Wert entsprechen, derentwe­
der praktisch vernach lässigbarklein ist, oder der die Genauigkeitder Berech­
nungen wiederspiegelt. Auf diese Weise wird durch die Verkürzung der 
Rechenzeit eine Genauigkeit des Resultats vermieden, die bei dem Problem 
gar nicht gerechtfertigt wäre. (Beispiele dieser Methode sind im folgenden 
und auf Seite 190 gegeben.) 

VERWENDUNG VON l' MIT L' 
Beispiel: Im Falle eines phasenmodulierten Funksignals ist die Amplitude 
des Trägersignals proportional zu Jo(x), der Besselschen Funktion O-ter Ord­
nung erster Gattung, wobei x der Modulationsindex ist. Was ist der kleinste 
Modulationsindex für den das Trägersignal unterdrückt wird, d. h., dieAmpli ­
tude gleich Null ist? 

Lösung : Der gesuchte Index ist der Wert von x für den 

Jo(xl ~ J' cos (x si n 91 d9 = 0 
o r. 

gilt 

Mit ~'{Ü läßt sich dieser Wert finden. Die Funktion Jo(x) wird mittels 
berechnet: 

Die Fehlerabschätzung, die bei der Näherung von Jo(x) entsteht, ist im V­
Register enthalten. Wenn der Absolutwert von Jo(x) diese Fehlerabschät­
zung unterschreitet. kann Jo(x) als Null betrachtet werden. Wenn Sie sich die­
ser Information bedienen, vermeiden Sie, daß mit SOlvE ein Ergebnis mit 
ungerechtfertigter Genauigkeit erzielt wird. 

Schieben Sie den PAClM ~ fIUt,j -Schalter in Stellung PRGM. Tasten Sie ein 
Unterprogramm zur Berechnung von Jo(x) und ein weiteres zur Berechnung 
der zu integrierenden Funktion ein. 

, 
~ I1 I I 

I - ~ I1I I 

I - ~ 111 I 

I -- ~ I I 
~ 

I - ~ I 

I 
~ I I 

I :;j .1 -

I 

I 

--I 
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Tastenfolge Anzeige 

IIJ CLEAR ""GM I 000- Löschen des Programmspeichers. 

lliIlillI~ 001-25,13,11 Das Unterprogramm beginnt mit 
einer~ -Anweisung. 

®QI 0 002- 23 0 Das Argument x wird gespeichert. 

0 003- 1~ 1 Die Integrationsgrenzen. 
lliIrnI 004- 25 , ~ 3 005-14,72, 3 Berechnung von Jo(x). 

fE]~ 006- 2534 
r', rx~ 007- 14 41 I f(xl wird gleich Null gesetzt. 

~ 008- 34 wenn Jo(x);:;;; Fehlerabschätzung ist. 
[[~ 009- 15 61 } Der Wert von Jo(x) wird 
llij ITruJ 010- 25 0 zurückgerufen, wenn der Wert 
llil~ 011- 25 12 ungleich Null ist. 
lli] [lli] 3 012-25,13, 3 
[D "SIN 013- 14 7 
~O 014- 24 0 
0 015- 61 Berechnung der Funktion, die zu 
-:r ~os 016- 14 8 integrieren ist. 
lliI rnI 017- 2573 
EI 018- 71 
fE]lBJ]) 019- 25 12 
Um die gewünschte Lösung schneller zu finden, sollten Sieanfänglich fürdie 
Integration das Anzeigeformat sC! 0 festlegen. Sobald ein angenäherter 
Wert gefunden ist, können Sie die Genauigkeit erhöhen (indem Sie sC,;! 3 
angeben).Jetztwird unter Verwendung dergenaueren Funktion ~@!:"t auf 
die Lösung der Gleichung angesetzt. Auf diese Weise wird vermieden, daß 
mit hoher Genauigkeit in einem Bereich von x integriert wird, der die Null­
stelle gar nicht enthält. Das führt zu einer wesentlichen Zeitersparnis. 

Schieben Sie den PAGM KI fIUt,j -Schalter in Stellung RUN und fuhren Sie die 
folgenden Schritte aus. Bedenken Sie, daß ~OL.VE viele male Stützwerte 
Ihrer Funktion bildet, und daß 1. häufig eine Minute oder länger zur 
Berechnung eines Integrals benötigt. Aus diesen Gründen wird der Rechner 
bei den folgenden _SOlV,U -Operationen 3 bis 6 Minuten beschäftigt sein. 
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Tastenfolge 

f ~I 0 

-s<." @ 

I SCI 3 
2.4 IENTER+I 

2.5 
~, [!; 

t "m: 4 
rg R+ :111 IH 

,9 -.Bt 

Anzeige 

O. 

o. 
O. 

1. 
2. 
2.480 
2,400 
2.5 
2,405 
2,4049 
0.0000 

0.0001 

00 Angabe der Genauigkeit. 

00 

Die Anzeige wird als gelöscht 
vorausgesetzt). 

00 } Die anfänglichen Schätzwerte 
bewirken eine Suche in der Nähe 
Null. 

00 Die gesuchte Nullstelle. 
00 Angabe ~iner erhöhten Genauigkeit. 
00 l Die anfänglichen Schätzwerte liegen 

r in der Nähe der ersten Näherung. 
00 Die gewünschte Nullstelle. 

Anzeigeformat FIX 4. 
Jo(x) ist kleiner als die Fehler­
abschätzung. 
Fehlerabschätzung von 9' 

Ein Modulationsindex von 2,4049 bewirkt, daß die Amplitude des Träger­
signais zu 99,99% unterdrückt wird. (Das heißt, daß die Amplitude kleiner 
als 0.0001 des Maximums beträgt). 

-I , 

-I I 

-r I 

..... 
• 
-111 

-•• 
-1 -
-1 -

I 

--I 
• 
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Der []!] -Algorithmus berechnet das Integral einer Funktion f(x), indem er 
einen gewichteten Mittelwert der Funktionswerte für eine große Anzahl 
von x-Werten, die als StützsteIlen bezeichnet werden, innerhalb des 
I ntegrationsintervalls bildet. 

Die Genauigkeit des Resultats eines derartigen Prozesses hängt von der 
Anzahl der StutzsteIlen ab: je größer die Anzahl dieser Punkte, desto größer 
die Genauigkeit. Wenn f (x) für eine unendliche Anzahl von Stützsteilen 
berechnet würde, könnte der Algorithmus ein genaues Ergebnis berechnen 
falls man Ungenauigkeit der berechneten Funktion f(x) außer Betracht 
läßt. 

Die Berechnung der Funktion für eine unendliche Anzahl Stützsteilen würde 
allerdings sehr lange, in der Tat ewig dauern. Glücklicherweise ist dies aber 
nicht notwendig, da die maximale Genauigkeit des zu berechnenden Inte· 
grals durch die Genauigkeit der berechneten Funktionswerte begrenzt ist. 
Schon mit einerendlichen Anzahl von Stützsteilen kann der Algorithmusein 
Integral so genau berechnen, wie esdie mit f(xl verbundenen Fehler rechtfer­
tigen. 

Der DIJ-Algorithmus beginnt mit nur wenigen StützsteIlen, die eine Näher­
ung mit einer relativ geringen Genauigkeit ergeben. Wenn die Genauigkeit 
dieser Näherung nicht der möglichen Genauigkeit von f(xl entspricht, wird 
der Algorithmus mit einer größeren Anzahl von Punkten wiederholt. Die 
Iterationen werden so lange durchgeführt, wobei jedesmal eine etwa 
doppelte Anzahl von StützsteIlen berücksichtigt wird. bis die Näherung so 
genau ist, wie es der in fix) enthaltene Fehler rechtfertigt. Die mit dem Endre­
sultat verbundene Fehlerschätzung wird von dem Anzeigeformatabgeleitet. 
das ein Maß für die Ungenauigkeit der Funktion darstellt. Der Zusammen­
hang zwischen dem Anzeigeformat. dem Fehler einer Funktion und der 
Fehlerabschätzung der Annäherung des IntegralS werden noch später in die­
sem Anhang behandelt. Nach jeder Iteration vergleicht der Algorithmus die 
berechnete Näherung mit den Näherungswerten, die während der zwei vor­
angegangenen Iterationen ermittelt wurden. Wenn die Differenz zwischen 
einem dieser drei Näherungswerte und den beiden anderen kleiner als die 
Fehlerabschätzung des Endresultats ist, wird der Algorithmus beendet. Der 
letzte Näherungswert und die Fehlerabschätzung werden dabei in das X- und 
V-Register geladen . 
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Da der f"Jr -Algorithmus so aufgebaut ist, daß es höchst unwahrscheinlich 
ist, daß der Fehler in jeder von drei aufeinanderfolgenden Näherungen - also 
der Unterschied zwischen dem tatsächlichem Integral und der Näherung­
jedesmai geringer ist als die Differenz der Näherungswerte untereinander, 
wird der Fehler der letzten Näherung geringer als die Fehlerabschätzung 
sein.' Obwohl wir also nichtden Fehlerder Näherung kennen, können wir uns 
dennoch darauf verlassen. daß der Fehler kleiner als die angezeigte Fehlerab­
schätzung der Näherung ist. Diese Fehlerabschätung bildet somit eine obere 
Grenze der Differenz zwischen dem berechneten Näherungswert und dem 
eigentlichen Integral. 

GENAUIGKEIT, FEHLERABSCHÄTZUNG 
UND RECHENZEIT 
Die Genauigkeiteiner [f -Näherung wird nicht unbedingterhöht, wenn Sie 
die Anzahl der Stellen im Anzeigeformat nur um eins erhöhen. In gleicher 
Weise kann sich die Rechenzeit verändern, wenn Sie das Anzeigeformat 
wechseln, obwohl dies nicht der Fall sein muß. 

Beispiel: Die Besselsche Funktion 4-ter Ordnung erster Gattung läßt sich 
folgendermaßen ausdrücken: 

Berechnen Sie das Integral 

J,,(x) = -!- f :: cas (49 - x sin 9) da. ., Jo 

J,(1) = ~ r" cos(49 - sin 9) d9. ,· Jo 

'Voraussetzung Ist. d aß es sich um eine ausreich end g latte Funkt ion handelt. Mit d iesem Aspekt 

werden wir uns noch eingehend belassen. 

I. I ~ 
-11 1 3 

Ul l 3 

I ~ 
~ 

!! I ~ 

11 3 

n ~ 

•• ~ 

• ~ 

~ 

.~ .. 
-~ .iiij ., 
~ 

I ~ 

Die Arbeitsweise von (L 237 

Schieben Sie erst den PAGM -=- RIJW -Schalter in Stellung PRGM und tasten Sie 
das Unterprogramm zur Berechnung von f(S) = cos (49 - sinS) ein. 

Tastenfolge 

lrCLEAR -
llil W!!J 0 
4 
~ 
~ 
D~ 

EI 
[t [l:2§] 

[hJ~ 

Anzeige 

000-
001-25.13. 0 
002- 4 
003- 61 
004- 21 
005- 14 7 
006- 41 
007- 14 8 
008- 25 12 

Schieben Sie jetzt den PAGM ltl.fO -Schalter in Stellung RUN und geben Sie 
die Integrationsgrenzen in die X- und V-Register ein. Wählen Sieden Winkel­
Modus Bogenmaßund dasAnzeigeformat sQ. 2. Dann drücken Sie f .J 10 
um das Integral zu berechnen. 

Tastenfolge Anzeige 

o JENTtRtl 0.0000 Geben Sie die untere Integrations-

llilll!J 
grenze in das V-Register ein. 

3.1416 Geben Sie die obere Integrations-

~ IMQ] 
grenze in das X-Register ein. 
Achten Sie darauf, daß der Winkel · 
Modus Bogenmaß eingeschaltet ist. 
(Dieser Schritt ist nicht erforderlich, 
wenn Sie den Rechner inzwischen 
weder ausgeschaltet. noch den 
Winkel-Modus seit dem letzten 
Umschalten auf Bogenmaß verändert 
haben . 

f . §:g, 2 3.14 00 Wählen Sie das Anzeigeformat 
s~ 2. 

~t T O 7.79 -03 Das angenäherte Integral mit 
2. 

llliI 1.45 -03 Die Fehlerabschätzung mit 2 
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Die Fehlerabschätzung läßt vermuten, daß keine der angezeigten Ziffern des 
Ergebnissesalsgenau betrachtet werden kann. Tatsächlich ist die Näherung, 
wie es schon beim letzten Ergebnis in Abschnitt 9 der Fall war, sehr viel 
genauer als es die Fehlerabschätzung andeutet. 

Tastenfolge Anzeige 

7.79 -03 Der Näherungswert steht im 
X-Register. 

7785820888 Alle zehn Stellen der Näherung mit 
.c. 2 werden angezeigt. 

Das Integral istauffünf Stellen nach dem Komma gen au 7, 7805 x 10-
3

. Der 
Fehler bei dieser Näherung ist also etwa (7. 7805) xl 0 -

3 
= 5,3 xl 0 -

6
. Dieser 

Fehler ist beträchtlich kleineralsdie Fehlerabschätzung 1,45 x 10-
3

. Die Feh­
lerabschätzung stellt nur eine obere Grenze des Fehlers bei der Näherung 
dar; der tatsächliche Fehler wird im allgemeinen kleiner sein. 

Jetztwollenwirdas Integral mit ' seT 3 berechnen und die Ergebnissemitden 
mit ::.CI 2 durchgeführten Berechnungen vergleichen. 

Tastenfolge 

, 3 
:g R+ gi:l+ 

0 

~ 
~ 

lliJ I MANT I 

Anzeige 

7.786 
3.142 

7.786 

1.448 
7.786 

-03 
00 

-03 

-04 
-03 

7785820888 

Das Anzeigeformat ~g 3. 
Der Stack wird zyklisch nach unten 
verschoben bis die obere 
Integrationsgrenze im X· Register 
steht. 
Oie Näherung des Integrals mit 

3 
Oie Fehlerabschätzung mit sö 3 
Der Näherungswert steht in der 
Anzeige. 
Alle zehn Stellen der Näherung 
werden mit ~~I 3 angezeigt. 

•• I ~ 
I ~ 

~ -•• 
- ~ • 
- ~ .. 
• 
•• 
~J 

U I 
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Alle zehn Ziffern der Näherung mit ·SCI 2 und 5GB 3 sind identisch: 
die Genauigkeit der Näherung mit .scf 3 ist nicht höher als mit sq 2, 
obwohl die Fehlerabschätzung mit :SCI 3 geringer als mit _SCI' 2 ist. 
Wie erklärt sich das? Bedenken Sie, daß die Genauigkeit einer Näherung in 
erster Linie von der Anzahl der StützsteIlen abhängt, an denen die Funktion 
f(x) bestimmt wurde. Der -Algorithmus wird mit zunehmender Zahl von 
StützsteIlen wiederholt ausgeführt, bis der Unterschied zwischen drei auf­
einanderfolgenden Näherungen kleiner als die Fehlerabschätzung ist. die 
von dem Anzeigeformat abgeleitet wird. Nach einer beliebigen Interation 
kann es durchaus sein, daß die Differenz unter den Näherungswerten schon 
so klein ist. daß sie auch unter der um einen Faktor 10 reduzierten Fehler­
schranke liegen würde. 

In solchen Fällen berücksichtigt der Algorithmus keine zusätzliche Stütz· 
stellen, wenn Sie die Genauigkeit um eine weitere Stelle im Anzeigeformat 
erhöhen, und das Ergebnis identisch mit einer Näherung ist. die mit einer 
größeren Ungenauigkeit berechnet wurde. 

Vielleicht haben Sie bei der Berechnung dieser zwei Integrale bemerkt, daß 
die Rechenzeit mit sqJ 3 genauso lang wie mit $:Ci 2 war. Der Grund hierfür 
ist, daß die zur Berechnung eines Integrals benötigte Zeit von der Anzahl der 
StützsteIlen abhängt. die zur Bestimmung einer Näherung mit ausreichen­
der Genauigkeit erforderlich sind. Für die Näherung mit ~c:.1 3 verwendete 
der Algorithmus nicht mehr StützsteIlen als mit .!f" 2, so daß die Rechenzeit 
in diesem Fall nicht länger wurde. 

Es passiert jedoch häufig, daß eine zusätzliche Stelle im Anzeigeformat zur 
Folge hat. daß die Funktion für eine größere Anzahl von StützsteIlen 
bestimmt werden muß, womit sich die Rechenzeit verlängert. Wir wollen 
dasselbe Integral jetzt mit SCI 4 berechnen. 

Tastenfolge 

n ~Cl 4 
& A_+9, R+ 

J) Li. 0 

Anzeige 

7.7858 -03 
3.1416 00 

7.7807 -03 

Das Anzeigeformat SCI 4. 
Der Stack wird zyklisch nach unten 
verschoben bis die obereIntegrations­
grenze im X-Register steht. 
Die Näherungdeslntegralsmit 4. 
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Diese Näherung dauerte etwa doppelt so lange wie die Berechnungen mit 
se[ 3 oder sel 2. Hier mußte der Algorithmus etwa zweimal so viele Funk­
t ionswerte berechnen, um eine ausreichende Genauigkeit zu erzielen. Aber 
unsere Geduld wurdeauch belohnt: Das Ergebnis istfastum zwei zusätzliche 
Stellen nach dem Komma genauer, als die beiden Resultate, die mit nur der 
Hälfte der StützsteIlen berechnet wurde. 

Die oben ausgeführten Beispiele zeigen, daß die Wahl des Anzeigeformats 
sich zwar auf die Genauigkeit des Näherungswertes eines Integrals auswir­
ken kann aberdies nicht der Fall sein muß. Obsieh die Genauigkeitverändert, 
hängt von der jeweiligen Funktion ab und läßt sich im allgemeinen nur durch 
Probieren feststellen. 

Hinzu kommt, daß eine größere Genauigkeit auf Kosten der Rechenzeit geht. 
die dann etwa zweimal so lang ist. 

Diese Wechselwirkung zwischen Genauigkeit und Rechenzeit müssen Sie 
berücksichtigen, wenn Sie die Genauigkeit erhöhen, um ein eventuell 
besseres Resultat zu erreichen. 

Anmerkung: Die für die Berechnung eines Integrals erfor­
derliche Zeit hängt nicht nur von der im Anzeigeformat fest­
gelegten Stellen, sondern in gewisser Weise auch von den 
Integrationsg renzen ab. Wenn die Berechnung eines Inte­
grals übermäßig lange dauert, es kann daran liegen, daß das 
Integrationsintervall im Verhältnis zu gewissen Eigenschaf­
ten der zu integrierenden Funktion zu groß ist. Im allge­
meinen können Sie jedoch die Wirkung des Integrationsin­
tervalls auf die Rechenzeit außer Betracht lassen. Im Verlauf 
dieses Anhangs werden wir uns noch mit Situationen, in 
denen die Integrationsgrenzen die Rechenzeit übermäßig 
verlängern, und mit Techniken, die in diesen Fällen Abhilfe 
schaffen können, befassen. 

DIE GENAUIGKEIT DER ZU INTEGRIERENDEN 
FUNKTION 
Die Genauigkeit des mit '1 bestimmten Integrals hängt von der Genauig­
keit der mit ihrem Unterprogramm berechneten Funktion ab. DieseG enauig­
keit, die Sie mit dem Anzeigeformat festlegen, hängt in erster Lin ie von drei 
Faktoren ab: 

1. Die Genauigkeit der empirischen Konstanten in der Funktion. 
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2. Die Genauigkeit, mit der die Funktion v. V. einen physikalischen Zusam­
menhang wiedergibt. 

3. DasAusmaßderRundungsfehler, die bei den internen Berechnungen ent­
stehen. 

FUNKTIONEN, DIE EINEN PHYSIKALISCHEN 
ZUSAMMENHANG WIEDERGEBEN 
Die Funktionen, die wir bis jetzt in Abschnitt 9 und in diesem Anhang inte­
grierthaben - eos (sin SI, cos (8 - sin 9), cos (49 - sin SI, und (sin xlix - sind 
Beispiele reiner mathematischer Funktionen. In diesem Zusammenhang 
bedeutet dies, daß die Funktionen keine empirischen Konstanten enthalten, 
und daß weder die Variablen noch die Integrationsgrenzen tatsächliche phy­
sikalische Größen darstellen. für solche Funktionen können Sie jede belie­
bige Zahl (bis zu 9) im Anzeigeformat festlegen, um ein Integral mit der 
gewünschten Genauigkeit zu erhalten.-

Sie haben nur die unvermeidliche Wechselwirkung zwischen Genauigkeit 
und Rechenzeit zu berücksichtigen. 

Wenn Sie dagegen Funktionen integrieren, die einen physikalischen Zusam­
menhang darstellen, sind weitere Faktoren zu berücksichtigen. Sie sollten 
sich vor allem fragen, ob die Genauigkeit der Funktion die erwartete 
Genauigkeit rechtfertigt. Wenn die Funktion beispielsweise Konstanten 
enthält. die nur auf drei Stellen nach dem Komma genau sind, ist esvielleicht 
nicht sinnvoll, eine Genauigkeit von mehr als drei Stellen nach dem Komma 
mit dem Anzeigeformat festzulegen. 

Ebenso wichtig, aber feinsinniger und daher öfters übersehen, ist die Tat­
sache, daß fast jede Funktion, die einen physikalischen Zusammenhang 
wiedergibt, bis zu einem gewissen Grad von Natur aus ungenau ist, weil sie 
nur ein mathematisches Modell eines tatsächlichen Prozesses oder Ereignis­
ses darstellt. Ein mathematisches Modell ist selber nur eine Annäherung, die 
die Wirkung von bekannten oder unbekannten Faktoren unberücksichtigt 
läßt, die insoweit unwesentlich sind, als die Resultate dennoch verwendbar 
sind. 

Die Normalvertei lungs-Funktion 

dx. 

'Vorausgesetzt, daß die Funktion f1x) trotz Rundungsfeh ler entsprechend der Anzahl Stellen Im 

Anzeigeformat genau berechnet wird 
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1st ein Beispiel fur ein mathematisches Modell , das zur Informationsgewin­
nung bei der Datenerhebung von lebenden Organismen, Meßgrößen, durch­
schnittlichen Temperaturen usw. nutzbringend eingesetzt werden kann. 

Die Gleichung c = CO IX e-y"14 Dt dy . 
\;?;jj'; J:/2vDt 

beschreibt ein weiteres Modell. mit dem die Lösung derDiffusionsgleichung 
fur Halbleiter gefunden werden kann. Diese mathematischen Ausdrücke 
werden entweder aus der Theorie abgeleitet oder ergeben sich aus experi ­
mentieilen Daten. 

Damit Sie auch praktisch anwendbar sind, werden gewisse Ausnahmen 
gemacht, die den Einfluß verhä ltnismäßig kleiner Faktoren außer Betracht 
lassen. Wenn beispielsweisedie Normalvertei lung gewisserGrößen berech ­
net wird, hängt die Genauigkeitder Ergebnissevon derGröße der untersuch ­
ten Grundgesamtheit ab. Bei der Diffusionsgleichung wird die Quantenwir­
kung vernachlässigt. Und wenn bei der Gleichung s = So - 1h g{ welche die 
Höhe eines fallenden Körpers beschreibt, die Variation der Erdbeschleuni­
gung g mit der Höhe nicht berücksichtigt wird, wirkt sich das auf die 
Genauigkeit der Ergebnisse aus. 

Mathematische Modelle, dieeinen tatsächlichen Vorgang beschreiben, kön­
nen also nur Ergebnisse einer begrenzten Genauigkeit ergeben. Wenn das 
numerische Resultat einer Modellberechnung nur auf beispielsweise drei 
Stellen nach dem Komma sein soll, kann der Einfluß von vielen Faktoren und 
Annahmen vernachlässigt werden. Wenn diese Faktoren und Annahmen 
jedoch in einem verbesserten Modell berücksichtigt werden, kann sich das 
auf das Resultat ab der fünften Stelle nach dem Komma auswirken. 

Wenn ein Resultat eine anscheinend höhere Genauigkeit aufweist, als in 
dem Modell enthal ten ist. das zur Beschreibung des tatsächlichen Vorgangs 
oder Ereignisses verwendet wurde, sind Sie an sich nicht berechtigt, das 
Ergebnis in seinem vollen Umfang anzuwenden. 

RUNDUNGSFEHLER BEI INTERNEN RECHNUNGEN 

In jeder Rechenmaschine - also auch in Ihrem HP-34C - müssen Ergebnisse 
auf eine endliche Anzahl Ziffern (1 0 Ziffern bei Ihrem HP-34C) gerundetwer­
den. Durch diesen Rundungsfehler können sich besonders bei Berechnun­
gen, die mehrere mathematische Operationen beinharten, Resultate 
ergeben, die nicht auf zehn Stellen nach dem Komma genau sind. Beachten 
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Sie, daß Rundungsfehler bei der Berechnung jedes mathematischen Aus­
drucks entstehen und nicht nur bei der Berechnung einer Funktion im Zusam­
menhang mit TI auftreten. 

Wenn eine Funktion f(x) einen pyhsikalischen Zusammenhang wiedergibt, 
sind die durch Rundung verursachten Fehler im allgemeinen unbedeutend 
im Vergleich zu Fehlern, die durch empirische Konstanten usw. entstehen. In 
der Praxis bestimmt die Erfahrung eher als eine Analyse, inwieweit sich 
solche Fehler auswirken. Wenn f(xl eine rein mathematische Funktion ist. 
wird die Genauigkeit nur durch den Rundungsfehler bestimmt. Es kann 
jedoch im allgemeinen nur mit einer aufwendigen Analyse ermittelt werden. 
wieviele Ziffern der berechneten Funktion von solchen Fehlern betroffen 
sind. 

In manchen Fällen können Rundungsfehler zu merkwürdigen Resultaten 
führen, besonders bei der Bestimmung von Integralen, die mathematisch 
äquivalent sind und sich nur durch eine Transformation der Variablen unter­
scheiden. Eine genaue Untersuchung dieser Fälle, die kaum bei praktischen 
Anwendungen auftreten werden, kann nicht im Rahmen dieses Handbuchs 
durchgeführt werden. 

FEHLERSCHRANKE UND ANZEIGEFORMAT 
Als Folge von Rundungsfehlern kann das Unterprogramm, das Sie zur 
Berechnung von f(xl geschrieben haben. f(xl nicht genau berechnen. Viel ­
mehr wird 

j (x) = f (x) '" S,(x) . 

berechnet. wobei &1 (x) der durch Rundung verursachte Fehler ist. 

Wenn f(xl einen physikalischen Zusa mmenhang wiedergibt. werden Sie 
nicht f(xl sondern 

F(x ) = f (x) '" S,(x). 

integrieren, wobei der Fehler ~2(x) dadurch entsteht, daß fi x) ein Modell eines 
tatsächlichen pysikalischen Vorgangs darstellt. 
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Da fix) = fix) + 8,lx) + !,Ix) gilt 
lautet die Funktion, die Sie integrieren wollen, 

oder 

F(x) = j(x) ± ~,(x) ± ~,(x) 

F(x) = j(x) ± ~(x). 

wobei a(x) den in Verbindung mit fIx) entstandenen Gesamtfehler darstellt. 

Das gesuchte Integral ist daher 

f' F (x) dx = f' U(x) ± ~(x») dx 
" " 

= .e j(x) dx ± r ~(x) dx 

= I 'Z. ~ 

Hier ist I die Näherung für Lb 

F(x) dx und :l der in Verbindung mit der Näher­

ung e~tstande~en Fehler: Der -T -Algorithmus speichert I in das X-Register 
und die Zahl :lln das V-Register. 

Der Fehler 3(X) der mit Ihrem Unterprogramm berechneten Funktion fIx) wird 
folgendermaßen ermittelt. Wir wollen annehmen, daß die Funktionswerte 
auf. drei signifikanteStelIen genau sind und werden daherdasAnzeigeformat 
set 2 wählen. Die Anzeige enthält von der Mantisse dann nur die genauen 
Stellen der Funktionswe~e, z. B. 1, 23 -04. Da die Zahl in der Anzeige 
entsprechend dem Anzeigeformat gerundet wird heißt es daß der Fehler 
derl~nktionswerte ±O,005 x 10-

4 
= ±Q 5 x 1 0 -~ x 10- 4 ~ ±O, 5 x 

10 1St. Wenn also n eine Ganzzahl ist und das Anzeigeformat SCI n oder 
~N<f n gewählt wird, heißt es, daß der Fehler der Funktionswerte 

~(x) = 0.5 x 10-' x 10m , . ) 

= 0,5 X lo- n+m(x) 

ist. 

In dieser Formel ist n die im Anzeigeformat verwendete Stellenzahl und mIx) 
der Exponent des Funktionswertes für x, der erscheinen würde, wenn das 
Ergebniss im SCI -Format angezeigt würde. 

Der Fehler ist proportional zu 1 Om(x) der die Größenordnung des Funkt ions­
wertes für x darstellt. Mit den Anzeigeformaten .·SCI . und 'ENG wird also ein 
Fehler relativ zum Absolutwert der Funktion ermittelt. .-
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Ähnlich bedeutet ein mit WKJ n angezeigter Funktionswert, daß die Rundung 
der Anzeige einen Fehler der Größe 

8(x) = 0.5 x 10-' 

ergibt. 

Da dieser Fehlerunabhängig vomAbsolutwert der Funktion ist. heißt es , daß 
ein WKl -Anzeigeformat einen Fehler angibt, der absolut ist. 

Für jeden für x gebildeten Funktionswert berechnet derUIJ -Algorithmus 
auch die Ungenauigkeit o{x) des Funktionswertes. Dieser Wert wird unter 
Verwendung der augenblicklich für das Anzeigeformat festgelegten Stellen 
n und m(x), dem Absolutwert der Funktion für x (im Falle eines~ - oder 
(jQ] -Anzeigeformats) berechnet. 

Die Zahl, die als Maß für die Fehlerabschätzung der Näherung des 
gewünschten Integrals gilt, ist das Integral 

a = i ' 8(x) dx 

= r [0.5 x 10- ' "m,.,) dx. 
" 

Dieses Integral wird in ähnlicher Weise wie das Integral der Funktion über die 
StützsteIlenwerte von fIx) berechnet. 

Beachten Sie, daß die Näherung bei Verwendung des l1!KJ ·Formates m = 0 
ist und daher die Fehlerabschätzung durch den Ausdruck 

a = 0.5 x W-'(b - a). 

wiedergeben wird. 

Da ~ proportional zu 1 O- n ist. ändert sich die Fehlerabschätzung eines Inte­
grals um einen Faktor 10 für jede Stelle, die im Anzeigeformat festgelegt 
wird. Da eine Änderung des Anzeigeformats zu Folge hat, daß die Funktion 
für eine unterschiedlichfi! Anzahl von Stützsteilen bestimmt wird, ändert sich 
auch der Wert s(x) 1 Om\x), so daß im J@J - oder~ -Anzeigeformat dieser 
Faktor im allgemeinen nicht genau 10 ist. 
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Normalerweise wird es nicht nötig sein, die Ungenauigkeit einer Funktion 
exakt zu bestimmen. (Das würde in vielen Fällen eine komplizierte Analyse 
erforderlich machen). Es ist im allgemeinen sinnvoller das sq - oder !HG . • 
Anzeigeformat zu verwenden, wenn die Ungenauigkeit der Funktion als rela­
tive Ungenauigkeit berechnet werden kann. Dagegen sollte das '"F"IX -Anzei­
geformat verwendet werden, wenn die Ungenauigkeit als absoluter Fehler zu 
bestimmen ist. Das }:ix~ -Anzeigeformat kann sich als ungeeignet erweisen 
(und zu seltsamen Ergebnissen führen), wenn Sie eine Funktion integrieren, 
die entweder extrem kleine Absolutwerte und Fehlerabschätzungen im Inte­
grationsintervall besitzt oder deren Absolutwerte und Fehlerabschätzungen 
im Integrationsintervall sehr stark variieren. In gleicher Weise mag das ~sC! _ 
Format ungeeignet (und zu sonderbaren Ergebnissen führen), wenn der 
Absolutwert der Funktion sehr viel kleiner als die Fehlerabschätzung ist. 
Wenn das Resultat einer Berechnung seltsam erscheint, ist es vielleicht 
angebracht, die Berechnung mit einem anderen Anzeigeformat zu wieder­
holen. 

BERECHNUNG VON INTEGRALEN MIT MAXIMALER 
GENAUIGKEIT 
Im SCI - oder p~~_ -Anzeigeformat können Zahlen mit einer Mantisse von bis 
zu sieben Stellenangezeigtwerden. EinAnzeigeformatvon S<=.I: 80der ·sci 9 
ergibt gewöhnlic~ .die selbe Anzeige wie .sc.!. 7. Die Fehlerabschätzung ist 
bei ,SCI 8 oder ~_c.!_ 9 jedoch kleiner als bei Integralen, die mit SG'- 7 berech­
net werden. Das gilt gleichermaßen für Integrale, die mit einem l!~ -Anzei­
geformat berechnet werden. 

Das Resultat mit der größtmöglichen Genauigkeit erhalten Sie, wenn Sie den 
Anzeige-Modus SCI_ (oder ENG ) 9 wählen.*Dies kann entweder direkt durch 
,. SCI 90derindirektdurch OO~ ,1·1 !hl ~ geschehen, wennsichder 

Rechner im RUN-Modus befindet (und der Anzeige-Modus .s<;::!.: oder 1NG 
schon gewählt worden war). Wenn sich der Rechner dagegen im PRGM­
Modus befindet, kann der Anzeige-Modus _~cl. 8, ,§CI 9 1~1 8, JNG---: 9 nicht 
direkt gewählt werden. Wenn Sie es trotzdem versuchen, erkennen Sie am 
Tasten-Code, daß die Anweisung SCI_ 7 oder J.~ 7 abgelegt wurde. Die Inte­
grale werden mit einer Fehlerabschätzung berechnet, die von dem Anzeige-

• VOlTausgesetzt, daß fIx) auf 10 Oezimalslellen genau berechnet wird. 

- : ~ 11 

• 1 ! ~ 
_. !3 t!I 

! ~ ---111 

l !3 
!3 I 1 ..... 
!:; I 1 

~ 

! ~ I 11 

Li ! ~ 
! ~ [ii 

! ~ ~I 

I ~ \ I 

Die Arbeitsweise von Ir 247 

format mit sieben Stellen hergeleitet wird. Um im PRGM-Modus die höchst­
mögliche Genauigkeit zu erzielen, müss,en SiedasAnzeigeformatmit ~ 
wählen: 

Das geht folgendermaßen vonstatten : Schieben Sie den PAGM _ ~ -Schal­
terin Stellung PRGM und tasten Siedasfolgende Programm zur Berechnung 
des Integrals Si(21 mit maximaler Genauigkett ein. 

Tastenfolge 

llil[@~ 

9 
frnl f I 

!hl~ 

[j] JIJ 2 

]] {]![I 

~ 
B 
lli][BmJ 

Anzeige 

001-25.13.11 Marke des Programms. das J als 
Programmanweisung enthält. 

002- 9 9 wird in das X-Register geladen. 
003-23.14.23 9 wird in das I-Register gespeichert. 
004- 25 11 Das Anzeigeformat wird mit 

9 Stellen festgelegt (Hier wird 
vorausgesetzt. daß vor der 
Programmausführung das Anzeige­
format s_GT gewählt wird.) 

005- 15 22 Der Stack wird zyklisch nach unten 
verschoben. so daß die in Zeile 002 
eingegebene 9 nicht als obere 
Integrationsgrenze verwendet wird. 

006-14.72, 2 Das Integral L\sinX)!X dXWird 
berechnet. 

007- 25 12 
008-25,13. 2 Die Marke des Unterprogramms. 

das f(x) = (sin xl!x berechnet. 
009-
010-
011-
012-

14 7 
21 
71 

25 12 

Schieben Sie den PfIGM _ RUN -Schalter wieder in Stellung RUN. Tasten Sie 
die Integrationsgrenzen indasX- und V-Register. Drücken Sie dann [!] um die 
Berechnung durchzuführen. 

Wenn das I.Register eine negative Zahl enlhAlI, werden mit lli] ~ Ergebnisse angezeigt 

als ob eine Null im I·Regisler stehen wurde. Der ·Algorithmus berucksichtigt jedoch die 

Zahl bel der Berechnung der FehlerabschAtzung des Integrals. Oie kleinst e Zeh l. die bei der 

Berechnung derFehlerabschätwng einer Näherung verwendet werden kann. ist-6. Wenn der 

Inhalt des I. Registers kleiner als -6 ist. wird die Berechnung durchgefUhrt. als ob -6 im 

l·Registerstehen wurde. 
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Tastenfolge 

Lt 'sc'- 3 

o IENnRt l 

2 

19 [!je.o. 

Tastenfolge 

lßi 

Anzeige 

0,000 

0,000 

2, 

2,000 

00 Wählen Sie das SCI ~Anzejgeformat. 

Wenn das Programm (Durch 
Drücken von ~CI ausgeführt wird, 
verändert sich die Anzahl der mit 
Anzeigeformat verwendeten Stellen 
von 3 auf 9. (Es wird vorausgesetzt, 
daß keine Ergebnisse von 
vorherigen Rechnungen in der 
Anzeige stehen.) 

00 Geben Sie die untere Integrations­
grenze in das V-Register ein. 
Geben Sie die obere Integrations­
grenze in das X-Register ein. 

00 Achten Sie darauf, daß der 
Winkel-Modus Bogenmaß 
eingeschaltet ist. (Dieser Schritt ist 
nicht erforderlich. wenn Sie den 
Rechner inzwischen weder 
ausgeschaltet, noch den Winkel ­
Modus seit dem letzten Umschalten 
auf Bogenmaß verändert haben). 

Anzeige 

1.605412 00 Das Resultat Si{2) mit maximaler 
Genauigkeit. 

6,000000 -10 
1,605412 

1605412977 

Fehlerabschätzung der Näherung 
Der Näherungswert steht wieder in 
der Anzeige. 
Alle zehn Ziffern des Ergebnisses. 

Da die signifikanteste Ziffer der Fehlerabschätzung in der zehnten Dezimal ­
stelle steht. kann man annehmen, daß das Ergebnis wenigstens auf neun 
Dezimalstellen genau ist. Tatsächlich stimmen die ersten neun Stellen des 
Ergebnisses mit dem im mathematischen Tabellen aufgeführten Wert von 
Si(2) überein. 
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DER AUGENBLICKLICHE NÄHERUNGSWERT DES 
INTEGRALS 

249 

Wenn Sie während der Bestimmung eines Integrals [M) drücken, wird die 
Berechnung wie jede andere Programmausführung unterbrochen. 

Der Rechner hält bei der augenblicklichen Programmzeile des zur Berech­
nung der Funktion geschriebenen Unterprogramms an, wobei die Anzeige 
das Ergebnis der vorangegangenen Befehlsanweisung enthält. Beachten 
Sie, daß nach de Unterbrechung weder das X-Register noch eines der ande­
ren Stack-Register den augenblicklichen Näherungswert des Integrals 
enthält. Wie bei jedem anderen Programm wird mit [MJ die Programmaus­
führung ab der augenblicklichen Programmzei le fortgesetzt. 

Wenn die Berechnung eines Integrals längerdauertals Ihnen lieb ist, können 
Sie den Rechner anhalten und den augenblicklichen Näherungswert unter­
suchen. Sie können auf diese Weise aber nur den Näherungswert und nicht 
die Fehlerabschätzung erhalten. Der (J -Algorithmus aktualisiert die 
augenblickliche Näherung und speichert sie jeweils im LAST X-Register ab, 
nachdem die Funktion für eine neue StützsteIle bestimmt wurde. um also die 
augenblickliche Näherung zu erhalten, halten Sie den Rechner einfach an, 
lassen Sie den Rechnerdie Funktion, soweit erforderlich, durch schrittweises 
Ausführen der Anweisungen zu Ende berechnen und die augenblickliche 
Näherung aktualisieren und rufen Sie dann den Inhalt des LAST X-Registers 
in die Anzeige. 

Beachten Sie, daß während der Aktualisierung die Anzeige nicht aufleuchtet. 
wie es sonst der Fall ist, wenn der Rechner Ihr Funktionsprogramm durch ­
läuft. Die schrittweise Ausführung mehrerer Programmzeilen können also 
vermeiden, wenn Sie CMJ drücken, wenn die Anzeige dunkel ist. 

Wirwollen die Schritte zusammenfassen, die Sie ausführen müssen, umden 
augenblicklichen Näherungswert zu erhalten: 

1. Qrücken Sie [M] um den Rechner anzuhalten, am besten, wenn die 
Anzeige dunkel ist. 

2. Wenn der Rechner mit einer Zahl in der Anzeige anhält. schieben Sie den 
PRGM .......... -Schalter in Stellung PRGM. 

a. Wenn die Anzeige die Programmzeile mit der Marke Ihres Funktions-
unterprogramms enthält, schieben Sie den PftGM ...... -Schalterwie-
der in Stellung RUN und fahren Sie mit Schritt 3 fort. 
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b. Wenn Sie [M] nicht gedrückt haben, während die Anzeige dunkel war, 
wird die Anzeige jetzt eine andere Programmzeile Ihres Unterpro­
gramms enthalten. Schieben Sie den PftGM" IUI -Schalter wieder in 
Stellung RUN und drücken Sie so oft [Hf) bis 2512 rechts (oder 000-
links·) in der Anzeige erscheint, während Sie [Hf) gedrückt halten. 
Lassen Sie die Taste los und warten Sie bis eine Zahl in der Anzeige 
erscheint. 

3. Drücken Sie llil I lSTX I. Der augenblickliche Näherungswert wird in der 
Anzeige erscheinen. Wenn Sie bis zum endgültigen Ergebnis der 
Näherung fortfahren wollen, drücken Sie [@ I±I [M] . Damit wird der 
augenblickliche x-Wert in den Stack geladen und die Berechnung fort­
gesetzt. 

Als Beispiel wollen wir nochmals Si(2) berechnen, aber uns den augenblick­
lichen Näherungswert nach etwa einer Minute ausgeben lassen. 

Tastenfolge Anzeige 

2,000000 00 Der Stack wird zyklisch nach unten 
verschoben bis die obere 
Integrationsgrenze im X-Register 
steht. 

(blinkende 
Anzeige) Die Bestimmung des Integrals 

beginnt. 

Halten Sie den Rechner nach ein oder zwei Minuten an und überprüfen 
Sie den augenblicklichen Näherungswert des Integrals: 

Tastenfolge 

[MJ 

Anz:eige 

6,771087-10 Halten Sie durch Drücken von [MJ 
den Rechner an. 
Die Anzeige hängt natürlich von dem 
Zeitpunkt ab, zu dem Sie [MJ 
gedrückt haben. 

• Dies kommt vor, wenn Sie keine~ .Anweisung als letzten Befehl In Ihrem Unterprogramm 
verwendet haben. 
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Schieben Sie den PftGM __ -Schalter in Stellung PRGM, um sich zu verge­
wissern, daß der Rechner bei der Marke Ihres Unterprogramms angehalten 
hat. 

Anzeige 

001-25.13.2 Marke 2 

Da der Rechnertatsächlich bei der Marke Ihres Unterprogrammsangehalten 
hat. können Sie denaugenblicklichen Näherungswertausdem LASTX-Regi­
ster zurückrufen, nachdem Sie den PMGM_ ~ -Schalter wieder in Stellung 
RUN gebracht haben. 

Tastenfolge 

llilmID 

Anzeige 

1,605412 00 Der augenblickliche Schätzwert des 
Integrals (Die tatsächliche Zahl 
hängt wieder davon ab. wann Sie [MJ 
gedrückt haben.) 

Um die Berechnung fortzusetzen und das Endergebnis zu erhalten : 

Tastenfolge 

~ I±l 

[MJ 

Anzeige 

6,771087-01 Der augenblickliche x-Wert steht im 
X-Register. 

1.605412 00 Das Endergebnis für den 
Näherungswert. 

UMSTÄNDE. DIE ZU FALSCHEN ERGEBNISSEN 
FÜHREN KÖNNEN 
Obwohl der in Ihrem HP-34C implementierte OIJ -Algorithmus zu den 
besten gehört. kann es dennoch passieren, daß er - wie fast jeder in der 
numerischen Integration verwendete Algorithmus - ein falsches Ergebnis 
erzeugt. 

Es ist allerdings höchst unwahrscheinlich, daß dies eintritt. Der J"~ -Algo­
rithmus ist so konzipiert. daß bei fast jeder glatten Funktion richtige Ergeb­
nisse erzeugt werden. Nur bei Funktionen, die ein extrem unregelmäßiges 
Verhalten aufweisen, besteht überhaupt die Gefahr. daß sie falsche Ergeb­
nisse erhalten. 
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Solche Funktionen kommen jedoch nur selten in Problemen vor, die einen 
tatsächlichen physikalischen Zusammenhang wiedergeben. in diesen 
seltenen Fällen. ist man gewöhnlich in der Lage. die Funktion zu erkennen 
und sie auf ganz einfache Art zu behandeln. 

Wir wollen uns jetzt etwas eingehender mit der Arbeitsweise des J -Algo­
rithmus befassen, um zu erfahren, wie ein falsches Ergebnis zustande 
kommen könnte. 

Auf diese Weise werden wir die allgemeinen Charakteristika der Funktionen 
feststellen können, die zu Schwierigkeiten führen können, Schließlich wer­
den wir erfahren, wie die Genauigkeit einer Berechnung zu überprüfen ist. 
wenn dies wünschenswert erscheinen sollte. 

Wie wir schon auf Seite 235 erfahren haben, bildet der 'J -Algorithmus 
eine Reihe von Stützwerten derFunktion innerhalb desintegrationsintervalls. 

Es wird ein gewichtetes Mittel der Funktionswerte an den Stützsteilen gebil ­
det, aus dem der Algorithmus einen Näherungswert für das Integral ableitet. 

Da der Algorithmus die Funktion fIx) nur an Ihren Stützsteilen kennt, kann er 
leider nicht zwischen f(x) und einer beliebigen Funktion, die an den Stütz­
steIlen mit fix) übereinstimmt, unterscheiden. Dieser Sachverhalt wird auf 
der untenstehenden Abbildung veranschaulicht, die drei von unendlich vie­
len Funktionen zeigt, die an endlich vielen StützsteIlen (über einen Teil des 
Integrationsintervalls) übereinstimmen. 

fix) 

~ __________________________________ ~ __ x 

3 

L 

11 

• 
k -
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Bei dieser Anzahl von Stützsteilen wird der Algorithmus für jede der abgebil­
deten Funktionen den sei ben Näherungswert für das Integral berechnen. 

Die tatsächl ichen I ntegrale der schwarzen und goldfarbenen Fu nktionen sind 
etwa gleich, so daß die Näherung mehr oder weniger genau ist, wenn f(x) 
einer dieser Funktionen entspricht. Dagegen hat dastatsächliche Integral der 
blauen Funktion einen ganz anderen Wert als die beiden anderen Integrale. 
Der Näherungswert wird also ziemlich ungenau sein, wenn fIx) dieser Funk­
tion entspricht. 

Wir wollen einmal annehmen, daßsich bei dieser Anzahl von StützsteIlendie 
Näherung von den vorangegangenen Näherungswerten um weniger als die 
vom Anzeigeformat abgeleitete Fehlerabschätzung unterscheidet. 

Der [JIJ -Algorithmus wird dann beendet und der augenblickliche Näher­
ungswert gilt als bestmögliche Näherung für das Integral. mit der von Ihnen 
im voraus zugelassenen Fehlerabschätzung. Für eine Reihe von Funktionen 
- wie hier die in blau abgebildete - ergibt sich also eine ziemlich ungenaue 
Näherung, weil die Funktion nur tür eine endliche Anzahl von Punkten 
berechnet wird. 

Diese Situation stellt einen extremen Fall der Wechselwirkung (siehe Seite 
241) zwischen Genauigkeit und Rechenzeit dar: da Sie nicht bereit sind, 
unendlich lange auf ein Ergebnis zu warten (also unendlich viele Stütz­
steIlen zu berücksichtigen), können Sie nicht ab'solut sicher sein, daß die 
berechnete Näherung so genau ist, wie man aus der Fehlerabschätzung 
schließen könnte. 

1m Gegensatz zu der oben beschriebenen Situation nehmen wir jetzt an, daß 
die Fehlerabschätzung so klein sein muß (durch entsprechende Angabe der 
Stelle im Anzeigeformat). daß der Näherungswert mit dieser Anzahl von 
StützsteIlen nicht ausreichend genau ist. Der Algorithmus bildet jetzt Stütz­
wertevon fIx) fürzusätzlichePunkte. 

Diese Situation wird in der zweiten Abbildung wiedergegeben, die die drei 
Funktionen mit den neuen und ursprünglichen Stützsteilen zeigt. 
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fix) 

~------------------------------~--x 

Die drei in der Abbildung gezeigten Funktionen haben identische Werte für 
die anfängliche Menge der StützsteUen, aber die blaue Funktion hat sehr 
unterschiedl iche Werte an den dazugekommenen Punkten. Wenn der Algo· 
rithmus jetzt diese neuen Funktionswerte verarbeitet. wird es sich heraus­
stellen, daß der Unterschied zwischen der augenblicklichen Näherung und 
den vorherigen Näherungswerten viel größer als die erlaubte Fehlerabschät­
zun9 ist. Jetzt werden mehr und mehr Punkte in die Rechnung miteinbezo­
gen, bis aufeinanderfolgende Näherungen genügend nahe beieinander lie­
gen. In diesem Fall berechnet der Algorithmus einen genauen Näherungs­
wert, weil Sie sich durch Angabe der maximalen Fehlerabschätzung bereit 
erklärten, die längere Rechenzeit in Kauf zu nehmen. 

Aus praktischen Gründen wollen Sie jedoch nicht ewig auf ein Ergebnis war-
ten. (Schon weil es inzwischen nicht mehr gebraucht wird!). Indem Sie den 
Algorithmus derartig einschränken, müssen Sie einsehen, daß die Funktion • 
nicht an unendlich vielen Stützsteilen berechnet werden kann. Folglich kann 
es passieren, daß eine in einer Funktion auftretende scharfe, spitze Zacke 
durch den Algorithmus übersehen wird. Die dritte Abbildung veranschau- • 
licht eine Situation, in der bis auf eine eindeutige Zacke die Funktion glattver- "'­
läuft. 

!~ 
!;t 
!~ 
!~ 
!3 
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fix) 

-t--~~~--------------------~x 

Trotz relativ dicht beieinanderliegender Stützsteilen bleibt eine Zacke in der 
~unktion unentdeckt. Dajedoch aufeinanderfolgende Näherungen eine gute 
Ubereinstimmung aufweisen. wird der Algorithmus mit einem Näherungs­
wert beendet. der sich wesentlich von dem tatsächlichen Wert unterschei­
det, weil die Zacke durch den Algorithmus nicht gefunden wurde. 

Warum bleibt die Zacke unentdeckt? 

Weil Sie im Vergleich zu dem ansonsten glatten Verlauf de Funktion inner­
halb des Integrationsintervalls so grundverschieden ist. Bis auf diese Zacke 
ist die Funktion in dem gezeigten Intervall völlig glatt. (Es kann natürlich 
durchaus sein, daß diese Funktionen im gesamten Integrationsintervall 
keineswegs so glatt sind, sondern starke Schwankungen aufweisen. Die 
Abbildungen zeigen nur einen kleinen ausgedehnten Teil des Integrationsin ­
t~rvalls. der chara~teristische Schwankungen als glatt erscheinen läßt.) Liegt 
~Ie Menge der Stutzpunkte ausreichend dicht beieinander, kann der Algo ­
rithmus sich ein Bild vom allgemeinen Verhalten der Funktion machen. 
Wenn sich dieZacke nicht sodeutlich vom übrigen Teil der Funktion abheben 
würde, könnte der Algorithmus diese und andere Variationen durchaus ent­
decken. ln diesem Fall wird die Menge der Stützsteilen so lange vergrößert 
bissich aufeinanderfolgende Näherungswerte ergeben, die das Vorhanden ~ 
sein von sehr schnellen, aber charakteristischen Schwankungen mit in 
Betracht ziehen. 
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Als Beispiel wollen wir die Gleichung 

betrachten. Da wir dieses Integral numerisch bestimmen wollen, liegt es 
nahe, als obere Integrationsgrenze 10"'iJ, die größte vom Rechner verstan· 
deneZahl, anzugeben. (Dies wird sich späterais Irrtum erweisen). Wirwollen 
sehen, was passiert. 

-
-

Schieben Sie den PfWlM .. - -Schalter in Stellung PRGM und tasten Sie das L 
Unterprogramm zur Berechnung von fIx) = xe-x ein. 

Tastenfolge 

Ii!l 1llil1 
~ 
'g c'­
~ 
llil~ 

Anzeige 

001-25.13. 1 
002- 32 
003- 15 1 
004- 61 
005- 25 12 

Schieben Sie den PAGM..:II RUN ·Schalter wieder in Stellung RUN und geben 
Sie die Integrationsgrenzen in das X- und Y ·Register ein. Wählen Sie das 
Anzeigeformat j;:cil 3. 

Tastenfolge 

f ~c.L 3 

o I ENT1:flt l 

(@99 

, jE 1 

Anzeige 

0.000 

0.000 

1. 

0.000 

00 Das Anzeigeformat [SCI 3 wird 
gewählt. (Es wird vorausgesetzt. das 
die Anzeige keine vorherigen 
Ergebnisse enthielt.) 

00 Die untere Integrationsgrenze steht 
im V-Register. 

99 Die obere Integrationsgrenze steht 
im X· Register. 

00 Der Näherungswert für das Integral. 

-I 
!.! 

.--
I 
'-

.. -

;j 

~ 

~ 

::i( 

;( 

:i 
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Das vom Rechner erzielte Resultat ist eindeutig falsch, da das tatsächliche 
Integra.1 von fix) = xe- x im I~tervall 0 bise>OJenau 1 beträgt. Dieser Fehlerent· 
steht nicht dadurch. daß wlre>O durch 10 ersetzt haben. denn das tatsäch· 
liche Integral von fix) im Intervall von 0 bis 1 OQ9 liegt sehr nahe bei 1. 

Der Grund wird vielmehr ersichtlich, wenn wir das Kurvenbild der Funktion 
fix) über das Integrationsintervall betrachten: 

fix) 

Das Kurvenbild entspricht praktisch einer Zacke, die sehr nahe bei NuJlliegt. 
(Wir haben die Zacke übertrieben breit gezeigt, um fix) besser darstellen zu 
können.) 

Wenn der Maßstab des Integrationsintervalls eingehalten würde. wäre die 
Seite von der vertikalen Achse der Kurve nicht zu unterscheiden.) Weil kein 
Integrationspunkt unter dem Kurventeil der Zacke liegt, nimmt der Aigorith· 
mus an, daß die Funktion fix) im gesamten Integrationsintervallgleich Null 
ist. Selbst wenn Sie die Anzahl der Integrationspunkte durch Setzen von $q I 
9 erhöhen würden, würde bei der Integration dieser Funktion in diesem Inter­
vall keine der zusätzlichen Punkte die Zacke finden. Wir werden auf einen 
besseren Lösungsweg hinweisen, nachdem wirunskurz mitder Beschaffen· 
heit der Funktionen, die uns Sorge bereiten können, befaßt haben. 
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Wi r haben gesehen, daß der ~-Algorithmus ein falsches Resultat ermittelt 
wenn f(xl irgendwo eine Unregelmäßigkeit aufweist, die sonst nicht charak ­
teristisch für die Funktion ist. Glücklicherweise sind Funktionen, die solche 
Abweichungen enthalten selten genug. so daß Sie kaum unwissentlich eine 
Funktion dieser zu integrieren haben werden. 

Funktionen, die zu falschen Ergebnissen führen können, werden am leichte­
sten erkannt. wenn man sie vom mathematischen Standpunkt der kom­
pletten Analyse beschreibt.· Man kann aber auch sagen, daß derartige Funk­
t ionen daran erkannt werden. wie sehr die Funktion und ihre erstenAbleitun­
gen im IntegrationsintervaH variieren. Grundsätzlich kann man sagen, je 
größer die Schwankung der Funktion und ihre Ableitungen und je niedriger 
die Ordnung der Ableitungen, desto länger braucht der Algorithmus um zu 
einem Ergebnis zu kommen und desto unzuverlässiger ist das Ergebnis. 

Beachten Sie, daß das Maß der Schwankung der Funktion (und ihrer Ablei · 
tung) in Beziehung zur Länge des Integrationsintervalls bestimmt werden 
muß. 

Bei einer festen Anzahl von Stützstellen kann eine Funktion mitdrei Unregel­
mäßigkeiten besserdurch ihre Stützwertewiedergegeben werden, wenn die 
Unregelmäßigkeiten über das gesamte Intervall weit verteilt sind und nicht 
an einer Stelle gehäuft auftreten. (Diese Situation wird in der untenstehenden 
Abbildung gezeigt.) Wenn man eine Unregelmäßigkeit alseine Art von Oszil ­
lation der Funktion ansieht. dann gilt das Interesse dem Verhältn is der 
Periode der Oszillationen zu der Breite des Integrationsintervalls. Je größer 
dieses Verhältnis, desto eher wird der Algorithmus beendet und destozuver­
lässiger sind die erzielten Resultate. 

In vielen Fällen werden Sie mit der zu integrierenden Funktion so vertraut 
sein, daß Sie wissen, ob die Funktion derartige Unregelmäßigkeiten relativ 
zum Integrationsintervall besitzt. Wenn Sie die Funktion dagegen nicht 
kennen und Sie Grund haben, den Ergebnissen nicht zu trauen, können Sie 
sie mit Hilfe Ihres Unterprogramms schnell anhand einiger Punkte graphisch 
auftragen. 

Die durch den HP-34C errechneten Näherungswerte konvergieren schnell gegen das richtige 

Ergebn i s, vorausgeset~t. daß der a 15 anal yt ische Fu nktion der kompieKen Vari a ble ~ betrachtete 

Integrand f(z) keine Singulamäten im oder in der Nähedes Integ rat ionsintervaU5 besitzt. und 

daß der Mittelwert in diesem Intervall mcht erheblich klei ner alsder Absolutwert der Fu nktlon I n 

der Nähe des Intervalls ist. 
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a 

Das Integral dieser Funktion 
wird richtig berechnet. 
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b 

Wenn Sie aus irgendeinem Grund Bedenken haben sollten, ob der 
Näherungswert des IntegralS richtig berechnet wurde, können Sie das 
Ergebnis mittels des folgenden Verfahrens überprüfen: Teilen Sie das Inte­
grationsintervall in zwei oder mehrTeilintervalle, integrieren Sie die Funktion 
über die einzelnen Teilintervalle und summieren Sie die Näherungswerte. 
Durch diesen Vorgang wird die Funktion füreine ganz neue Menge von Stütz· 
stellen berechnet. so daß bis jetzt unentdeckte Zacken viel eher gefunden 
werden. Wenn das ursprüngliche Resultat richtig war, wird es gleich der 
Summe der Näherungswerte der Integrale für die einzelnen Teilintervalle 
sein. 

a 

Das Integral dieser Funktion könnte 
falsch berechnet werden. 

b 



260 Die Arbeitsweise von JT 

FAKTOREN, DIE DIE RECHENZEIT VERLÄNGERN 
Im vorangegangenen Beispiel hat der Algorithmus ein falsches Resultat 
errechnet. weil er die Zacke in der Funktion nicht gefunden hat Dies pas­
sierte, weil die Unregelmäßigkeit in der Funktion relativ zum Integrationsin­
tervall zu klein war. Wenn die Breite des Intervalls verkürzt würde, bekämen 
wir ein korrektes Ergebnis. Der Vorgang würde dann jedoch sehr lange 
dauern, wenn das Intervall immer noch sehr groß wäre. 

Für Funktionen dieser Art kann die Rechenzeit auch dann über die Maßen 
verlängert werden, weil das Integrationsintervall im Verhältnis zu gewissen 
Eigenschaften der zu integrierenden Funktion zu groß ist 

Wir wollen einmal ein Integral betrachten, wo das Integrationsintervall so 
groß ist, daß die Rechenzeit übermäßig lang ist. ohne daß das Ergebnis 
wegen der Größe des Intervalls falsch berechnet wird. Beachten Sie, daß bei 
der Funktion f(xl = xe-x der Anteil der Funktion am Integral für große Werte 
von x vernachlässigbar klein ist, weil f(xl sehr schnell gegen Null geht. wenn 
x gegen 00 geht. 

Wir können das Integral also berechnen, indem wir die obere Integrations­
grenze durch eine Zahl kleiner 1 O~ (wie z. B. 10

3
) ersetzen. 

Tastenfolge Anzeige 

° IENTlRt l 0.000 00 Die untere Integrationsgrenze steht 
im V-Register. 

~3 1. 03 Die obere Integrationsgrenze steht 
im X-Register. 

, t ]I: 1.000 00 Der Näherungswert des Integrals. 
Iml 1.824 -00 Die Fehlerabschätzung. 

Das Ergebnis ist richtig, aber es hat sehr lange gedauert. Warum dies so ist. 
sehen wir an dem Kurvenbild derFunktion im Integrationsintervall, das dem 
auf Seite 257 gezeigten Graphen der Funktion zwischen x = 0 und x = 10 
sehr ähnlich ist. 
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fix) 

0 10 

Wenn wir die zwei Kurvenbildervergleichen, sehen wir, daß die Funktion nur 
für kleine Werte von x "interessant" ist. Für größere Werte von x wird die 
Kurve "uninteressant", weil sie ständig und regelmäßig in voraussagbarer 
Weise gegen Null geht. 

Wie wir schon früher besprochen haben, bildet der Algorithmus für eine 
zunehmende Anzahl von Punkten Stützwerte der Funktion, bis der Unter­
schied zwischen aufeinanderfolgenden Näherungen genügend klein ist. Mit 
anderen Worten, die Anzahl der gebildeten Stützwerte nimmt zu, bis der 
Algorithmus soviel Information über die Funktion gesammelt hat, daß eine 
weitere Anzahl von Punkten sich nicht wesentlich auf den Näherungswert 
auswirken würde. 

Wenn das Integrationsintervall (0,10) verwendet wird, befaßt sich der Algo­
rithmus nurdort mitder Funktion, wo siezwar interessant aberrelativ glatt ist, 
so daß weitere Stützwerte nach wenigen Interationen keine neue Informa­
tion über das Verhalten der Funktion liefern. 

Dahersind nur wenige Iterationen nötig, bis der Unterschied zwischen aufei­
nanderfolgenden Näherungen so klein wird, daß der Algorithmus mit einem 
Ergebnis der gewünschten Genauigkeit beendet wird. 

Wenn dagegen ein wie auf Seite 257 gezeigtes Integrationsintervallverwen­
det wird fallen die meisten Stützsteilen in einen Bereich, in dem die Funktion 
nicht sonderlich variiert. 

Die wenigen Stützwerte für kleine Werte von x würden ergeben, daß sich die 
Funktionswerte von Iteration zu Iteration wesentlich unterscheiden. 
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Daher müßten zusätzliche StützsteIlen mit einbezogen werden, bevor der 
Unterschied zwischen aufeinanderlolgenden Näherungen klein genug wird. 

Damit die Näherung eines Integrals die gleiche Genauigkeit in einen 
größeren wie in einem kleineren Intervall aufweist muß die Dichte der Stütz­
steIlen in den Bereich. in dem die Funktion interessant ist jeweils die gleiche 
sein. Um dies zu erreichen, muß die Anzahl der Stützsteilen, die für das grö­
ßere Intervall benötigt wird. viel größer sein als für das kleine Intervall. Daher 
werden bei einem größeren Intervall etliche zusätzliche Rechnungen be­
nötigt, um einen Näherungswert mit der gleichen Genauigkeit zu erhalten. 
Die Berechnung des Integrals dauert daher wesentlich länger. 

Weil die Rechenzeit davon abhängt. wie schnell eine gewisse Dichte von 
Stützsteilen in dem Bereich, in dem die Funktion interessant ist erreicht wird 
erhöht sich die Rechenzeit für die Integralbestimmung, wen~ das Integra~ 
tionsintervall zum größten Teil eine Kurvenstrecke enthält, die nicht interes­
sant ist. Glücklicherweise kann man in solchen Fällen Abhilfe schaffen, 
indem das Problem so formuliert wird. daß die Rechenzeit wesentlich ver­
kürzt wird. Wir wollen zwei Techniken hier erörtern: Unterteilung des Inte­
grationsintervalls und Transformation der Variablen. 

UNTERTEILUNG DES INTEGRATIONSINTERVALLS 
In Bereichen. wo die Steigung von f(xl sehr variiert. sind viele Stützsteilen 
notwendig. um eine Näherung zu erhalten. die sich nur unwesentlich von 
einer Iteration zur nächsten ändert. Dagegen werden in Bereichen. wo die 
Steigung mehr oder weniger konstant bleibt. weniger Stützsteilen benötigt. 
Der Grund hierfür ist. daß die an zusätzlichen Punkten berechnete Funktion 
nicht mehr viel neue Information über die Funktion liefert, so daß der 
Unterschied zwischen aufeinanderfolgenden Näherungen nicht stark beein­
flußt wird. In solchen Bereichen könnten daher Näherungswerte mit ver­
gleichbarer Genauig keit m it wesentlich weniger Stützsteilen erreicht werden. 
Ein großer Teil der Rechenzeit für die Berechnung der Funktion in diesem 
Bereich wird verschwendet. Wenn Sie solche Funktionen integrieren wollen, 
können sie auf folgende Weise Rechenzeit sparen: 

1. Teilen Sie das Integrationsintervall in Teilintervalle in denen die Funktion 
interessant und Teilintervalle, in denen die Funktion uninteressant ist. 

2. Integrieren Sie die Funktion in Abschnitten, in denen Sie interessant ist 
mit der durch das Anzeigeformat gesteuerten Genauigkeit, die Sie im 
Gesamtergebnis sehen wollen. 

- I :; 11 1-- I ~ 11· 

- I~ 11' 
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3. Bei Abschnitten, in denen die Funktion entweder nicht interessant ist oder 
nur geringfügig zu dem Ergebnis beiträgt. verwenden Sie eine geringere 
Genauigkeit, in dem Sie im Anzeigeformat weniger Stellen festlegen. 

4. Um das Integral für das gesamte Integrationsintervall zu bekommen, 
summieren Sie die einzeln erzeugten Näherungswerte mit ihren Fehler­
schätzungen. Das läßt sich mit der xi:] -Taste bewerkstelligen. Bevor Sie 
das Integrationsintervall unterteilen, überprüfen Sie, ob eine Berechnung 
in der Umgebung der oberen (oder unteren) Integrationsgrenze zu einem 
Unterlauf führt.· Da es keinen Sinn hat, die Funktion für solche Werte von 
x zu berechnen, die einen Unterlauf ergeben, läßt sich hier die Rechenzeit 
vielleicht wesentlich verkürzen. wenn die obere Integrationsgrenze ver­
schoben wird. 

Beachten Sie, daß wenn Sie einmal ein Unterprogramm zurBerechnung von 
f{x) eingetastet haben, Sie für jeden Wertvon x im X -Register den dazugehö­
rigen Funktionswert berechnen können, indem Sie IENTERtI I ENTERtll~t l 
~ gefolgt von der Marke Ihres Unterprogramms drücken. 

Wenn der Rechner in der Umgebung -der oberen Integrationsgrenze einen 
Unterlauf erzeugt, können Sie kleinere Werte von x probieren, bis kein Unter­
lauf eintritt. 

Tastenfolge Anzeige 

[ill} 3 1, 03 Der Integrationswert steht im 
X-Register. 

I ENTERt I I ENTERt t 1,000 03 Der Stack wird mit x geladen. 
I ENTERt I 

~ 1 0,000 00 Unterlauf tritt bei der oberen Grenze 
auf. 

300 I ENTERt I 3,000 02 
IENTERt l I ENTERt I 

~ 1 0,000 00 Der Unterlauf tritt immer noch auf. 

200 I'NTtJI. 1 2,000 02 Der x-Wert wird verringert. 
IENTERtt lENTERt l 

~ 1 2,768 -85 Bei x = 200 tritt der Unterlauf 
nicht mehr auf. 

Beachten Sie, daß jedes Resultat. das eme Zahl kleiner als lO-W erg ibt, gleich N~II gesetzt 
wird. Dies wird mit Un terlau f bezeich net. 



264 Die Arbeitsweise von ~ Die Arbeitsweise von DIJ 265 - ;; 225 I ENTERt I 2,250 02 Ein x-Wert zwischen 200 und 250 la [IDOOJ[!:ffiJ 1,000 04 Der Stack wird zyklisch verschoben, 
IENTERt ll ENTERtl wird probiert. bis die obere Integrationsgrenze im 

~ 1 4,324 -96 Das Ergebnis ist nahe einem X-Register erscheint. 

Unterlauf. - ;; 228 228, Eingabe der oberen Integrations-
In grenze für das zweite TeilintervalL 

An dieser Stelle können Sie @@ verwenden, um den kleinstenx-Wertzu Die obere Grenze des ersten Teil-
ermitteln, bei dem Unterlauf auftritt intervalls wird in das V-Register - ~' In angehoben, wo sie als untere Grenze 

Tastenfolge Anzeige des zweiten Teilintervalls verwendet 
wird. 

[lo [ill 2,250 02 Der Stack wird zyklisch verschoben 

~ 
[[~ O 2, 02 Anzeigeformat zur schnellen ~ 

bis der zuletzt gefundene Wert im ~ Berechnung im Bereich (10,228). 
X- und V-Register steht. Wenn die Fehlerabschätzung zu 

lt SOlVE I 1 2.280 02 Der kleinste Wert von x, bei dem hoch ausfällt können wir die 
Unterlauf auftritt, liegt bei etwa 228. ~ Berechnung mit mehr Stellen in der 

I Anzeige wiederholen. 
CL c..lL 1 5, -04 Das Integral über (10.228) mit 

~ 
[jQJ O. 

Wir haben festgestellt, daß wir nur zwischen 0 und 228 intgrieren müssen. IU [L []QJ 3 5,328 -04 Anzeigeformat ~i' 3. 
Da die Funktion nur für Werte unter 10 interessant ist, wollen wir an dieser ~ 7,568 -05 Überprüfung der Fehler-
Steile das Integrationsintervall unterteilen. Das Problem kann jetzt wie folgt abschätzung. Sie ist geringer als die 
formumliert werden: ~ :; Fehlerabschätzung für die 

~ Berechnung des ersten Teilintervalls 

f[OOO f 228 flO J228 und somit besitzt die mit ··sc.!] 0 
xe-X dx :::::- xe-X dx = xe-x dx + xe-x dx. :; berechnete Näherung eine o 0 0 [0 ,-

ausreichende Genauigkeit. I 
'-" ~ 5,328 -04 Der Näherungswert und die Fehler-

Tastenfolge Anzeige abschätzung werden vor der 

o I ENTERt I 0,000 00 Eingabe der unteren Integrations- ,-. =i Summierung in den Statistik-

grenze für das erste TeilintelVall. Registern wieder in das X- und 

10 10, Eingabe der oberen Integrations- V-Register gespeichert. 

grenze für das erste TeilintelVall. 1lI W 2,000 00 Summierung der Näherungswerte 

]]J[J 9.995 -01 Das Integral für (0,1 0 ) mitl]Q]3 :; und der Fehlerabschätzungen. 

Anzeigeformat. ~ f~ . 1~ 1,000 00 Das Integral über den ganzen 

]] CLEAR Ir 9,995 -01 Löschen der Statistik-Register. 8ereich (0,228 ). 
f ,. 1,000 00 Der Näherungswert und die Fehler- =;: ~ 2,598 -04 Die Fehlerabschätzung des Integrals. 

abschätzung werden in Rl und R3 

summiert. Die Berechnung des Integrals über zwei Teilbereiche dauerte nur einen 

:m: 1,841 -04 Die Fehlerabschätzung der 

== 
Bruchteil der Zeit, die für die Berechnung des Integrals über (0,228) benötigt 

Näherung. , wurde. Die summierte Fehlerschätzung der beiden Teilergebnisse ist dabei - L 
kaum größer als die Fehlerschätzung, die bei der Integration des gesamten 
Bereichs erzeugt wurde. 
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TRANSFORMATOREN VON VARIABLEN 
In vielen Fällen, indenen sich die Funktion nur langsam innerhalb des Inte9ra­
tionsintervalls verändert. kann die Rechenzeit durch eine geeignete Trans­
formation der Variablen verkürzt werden. 

Wir betrachten nochmal das Integral 

Es sei 

Dann gilt 

und 

u = e-x. 

x = - ln u 

dx =- ~ 
u 

Durch Substitution erhalten wir 

I.' xe" dx =J'-' (- In u) (u) 
o ,- e:) 

Schieben Sie den PHGa/I _ ....... -Schalter in Stellung PRGM und tasten Sie das 
Unterprogramm zur Berechnung der Funktion f(nl = In u ein. 

Tastenfolge 

!El @g3 
f OID 

!Ell!@ 

Anzeige 

001-25.13. 3 
002- 14 1 
003- 25 12 

-' li 
-111 

-111 

-111 

-
I JJ 

~ 

I 

l!I 

,.-

• 

I:; 
I;; 
! ;;' 
I ~ 
~ 

~ 

:; 

:; 

~ 

~ 

~ 

~ 
[ 
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Schieben Sie den I'RGM __ -Schalter wieder in Stellung RUN. geben 
Sie die Integrationsgrenzen ein und drucken Sie dann f ---;n 3 um das 
Integral zu berechnen. 

Tastenfolge Anzeige 

IENTEAti 1.000 00 Eingabe der 
unteren Integrationsgrenze. 

0 O. Eingabe der oberen 
Integrationsgrenze. 

[D un 3 9.998 -01 Näherungswert des äquivalenten 
Integrals. 

~ 2.130 -04 Fehlerabschätzung der Näherung. 

Wenn man die Fehlerabschätzung dieses Näherungswertes in Bertracht 
zieht. so stimmt das Ergebnis mit dem oben gefundenen. ursprünglichen 
Integral überein. Für die Berechnung wurde jedoch nur ein Bruchteil der Zeit 
benötigt. 
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ANHANG C: PFLEGE UND WARTUNG 

IHR HEWLETI-PACKARD-RECHNER 
Der Rechner ist ein weiteres Beispiel für preisgekröntes Design. überlegene 
Qualität und Sorgfalt im Detail bei der Entwicklung und Herstellung, die die 
elektronischen Instrumente von Hewlett-Packard seit mehr als 30 Jahren 
kennzeichnen. Jeder Hewlett-Packard-Rechner ist ein Stück Präzision, 
geschaffen von Leuten, die sich der Aufgabe widmen, Ihnen das bestmög­
liche Produkt zu liefern. 

Jeder Rechner wird nach Fertigstellung auf elektrische, mechanische und 
äußere Mängel untersucht. 

NETZBETRIEB 
Der Rechner wird mit einem aufladbaren Batteriesatz aus Nickel-Kadium­
Zellen betrieben. Wenn Sie das Gerät erhalten, ist dieser Batteriesatz viel ­
leicht entladen. Sie können den Rechner aber dennoch sofort benutzen, 
wenn Sie das Netzladegerät verwenden. 

Anmerkung: Wenn sich kein Batteriesa tz im Gerät befindet, darf das 
Gerät nicht an das Netz angeschlossen werden. 

Das Netzladegerät wird folgendermaßen verwendet: 

1. Der Rechner braucht nicht ausgeschaltet zu werden. 

2. Stecken Sie den Ladestecker in die rückwertige Buchse am Rechner, 
wobei die Veriegelungszunge zur rechten Seite zeigen muß. 

3. Stecken Sie den Netzstecker des Ladegeräts in eine Steckdose . 

Anmerkung: Es ist völlig normal, daß das Netzladegerät und 
der Batteriesatz beim Betrieb warm werden. 
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Vorsicht 

Der Rechner kann beschädigt werden, wenn Sie ein anderes 
als das mitgelieferte Ladegerät verwenden. 

Verwenden Sie nur Netzladegeräte des Typs "8". Frühere 
"A"-Typen werden zwar den Rechner nicht beschädigen, 
können dagegen aber beim Einstecken den Permanentspei ­
cher löschen. 

BATIERIEBETRIEB 
Wenn Sie den Rechner nur im Batteriebetrieb verwenden wollen. entfernen 
Sie den Ladestecker, indem Sie ihn mit dem Daumen und Zeigefinger zur 
Entriegelung leicht drücken und herausziehen. (Das Ladegerät kann in der 
Steckdose bleiben, auch wenn es nicht an den Rechner angeschlossen ist). 

Wenn Sie den Rechner netzunabhängig verwenden, können Sie völlig orts­
ungebunden arbeiten, weil Sie den Rechner praktisch überall hin mit­
nehmen können. Mit aufgeladenen Batterien ist ein kontinuierlicher Betrieb 
von etwa 3 Stunden möglich. Indem Sie den Rechner ausschalten, wenn Sie 
ihn nicht benötigen, reicht dies normalerweise für einen ganzen Arbeitstag 
aus. 

ANZEIGE ABFALLENDER BATTERIESPANNUNG 

Wenn Sie netzunabhängig arbeiten und die Batterie nahezu entladen ist, 
warnt Sie der Rechnerdurch einen Punkt ganz links in der Anzeige, daß noch 
bis zu 25 Minuten Batteriebetrieb möglich ist. 

• 1.23 

Mit dieser Anzeige erscheint das Minuszeichen als unvollständiges Divi­
sionssymbol. 

~ 1.23 

Damit der Rechner wieder eine ausreichende Spannung erhält. muß entwe­
der das Netzladegerät angeschlossen werden oder ein aufgeladener Batte­
riesatz in den Rechner gesetzt werden. 

-I 
-I 
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LADEN DER BATIERIE 
Die Batterien werden durch das Ladegerät aufgeladen, wenn Sie den Rech­
ner im Netzbetrieb verwenden. Das Gerät kann dabei ein- oder ausgeschaltet 
sein, solange die Batterie richtig installiert und der Ladestecker angeschlos­
sen ist. Das Laden einer vollständig entladenen Batteriedauert (abhängigvon 
der Netzspannung): 

Rechner aus: 5 bis 9 Stunden 

Rechner ein: 17 Stunden 

Nach einer kürzeren Ladedauer ist nur ein entsprechend kürzerer netzunab­
hängiger Betrieb möglich. Der Batteriesatz kann nie überladen werden, egal 
ob der Rechner ein- ader ausgeschaltet ist. 

Anmerkung: Das Ladegerät ist eine geschlossene Einheit 
und kann nicht repariert werden. Senden Sie es an Hewlett­
Packard zurück,wenn es schadhaft ist. 

DER PERMANENT-SPEICHER 
Wenn Sie den Rechner ausschalten, bleiben folgende Informationen erhal ­
ten: 

• Sämtliche im Rechner gespeicherten Programme. 

• Inhalt der Speicherregister. 

• Anzeigeformat (FIX, SCI oder ENG und die Anzahl der angezeigten 
Ziffern). 

Wenn der Rechner wieder ausgeschaltet wird, kehrt er nach Zeile 000 
(Anfang des Programmspeichers) zurück. 

Der Stack-Inhalt, LAST X und der Winkel -Modus IDEG, RAD oder GRAD) 
bleiben nicht erhalten, wenn Sie den Rechner ausschalten. Alle Flags und 
anstehenden Rücksprungadressen werden gelöscht. 

Der Permanent-Speicher erfordert, daß stets ein Batteriesatz im Rechner 
eingesetzt ist. Wenn die Anzeige, die auf eine niedrige Spannung hinweist, 
erscheint, schalten Sie den Rechner sofort aus und schließen Sie das Netz­
gerät an oderwechseln Sie die Batterien aus. Wenn die Batterien vollständig 
entladen werden, kann die ganze Information im Permanent-Speicher ver­
loren gehen. 
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Wenn Sie das Gerät fallen lassen oder der Strom für den Permanent- U ~ 
Speicher aus anderen Gründen bei ein- oder ausgeschaltetem Rechner 
unterbrochen wird, kann der Inhalt des Programmspeichers und der 
Speicherregister verloren gehen. Wenn der Rechner das nächste Mal einge­
schaltet wird. erscheint Pr Error (Stromunterbrechnung) in der Anzeige. 
(Diese und andere Fehlermeldungen können durch das Drücken einer belie-
bigen Taste gelöscht werden.) 

AUSTAUSCHEN DES BATTERIESATZES 
Wenn dies einmal nötig sein sollte, ersetzen Sie den mitgelieferten Batterie­
satz durch einen gleichartigen von Hewlett-Packard. 

Wegen des Permanent-Speichers sollten die Batterien so schnell wie mög­
lich ausgetauscht werden. Normalerweise stehen Ihnen wenigstens 5 
Sekunden zur Verfügung, um die Batterien auszuwechseln. Wenn für 
längere Zeit kein Batteriesatz im Rechner installiert ist, geht die Information 
im Permanent-Speicher verloren. 

VORSICHT 

Wenn Sie einen anderen als den Original Hewlett-Packard 
Batteriesatz in Ihrem Gerät verwenden, kann der Rechner 
beschädigt werden. 

Wenn Sie den Batteriesatz wechseln wollen, verfahren Sie nach folgenden 
Anweisungen: 

1. Schalten Sie den Rechner aus und 
ziehen Sie das Ladekabel ab. Dazu 
istdie federnde Veriegelungszunge 
am Ladestecker leicht einzu­
drücken und der Stecker dann aus 
der Ladebuchse des Rechners zu 
ziehen. 
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2. Drucken Sie mit dem Daumen auf 
die schmale Zunge des Batterie­
fachdeckels und schieben sie 
diesen dabei gleichzeitig nach 
oben, bis er aufspringt. 

3. Drehen Sie den Rechner nach Ab­
nehmen des Deckels um und lassen 
Sie den Batteriesatz in Ihre Hand 
fallen. 

4. Setzen Sie die neue Batterie ein 
(achten Sie auf die richtige Lage 
der Kontakte) und setzen Sie den 
Deckel auf. 

5. Schieben Sie den Batteriefach­
Deckel wieder an seinen Platz . 
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6. Schalten Sie den Rechner ein und 
prüfen Sie so das korrekte Einset­
zen des Batteriesatzes. Falls die 
Anzeige dunkel bleibt, ist der 
Batteriesatz entwederfalsch einge­
setzt oder entladen. 

PFLEGE DES BATTERIESATZES 
Auch wenn Sie ihren HP -34C nicht im Batteriebetrieb verwenden, entladen 
sich die Batterien langsam von selbst. Diese Selbstentladung ist gering und 
beträgt etwa 1% Kapazitätsverlust pro Tag. Es kann vorkommen, das die 
Batterien nach einer Lagerung von 30 Tagen nur noch 50- 7a% ihrerKapazi­
tät haben und der Rechner sich nichteinschalten läßt. I n diesem Fall sollten Sie 
den Batteriesatz gegen einen geladenen Austausch-Batteriesatz auswech ­
seln oder aber den teil geladenen Batteriesatz mindestens 14 Stunden lang 
laden. 

Falls sich die Batterien in kurzer Zeit von selbst entladen oder nur eine sehr 
kurze Betriebszeit zu lassen, kann es sei n, daß sie defekt sind. Falls die 
Gewährleistungsfrist von einem Jahr noch nicht abgelaufen ist. senden 
Sie den Batteriesatz, gemäß den Versandanweisungen, an Hewlett-Packard. 
Nach Ablauf der Gewährleistungsfrist können Sie mit der Zubehör-Bestell ­
karte einen neuen Batteriesatz anfordern. 

VORSICHT 

Versuchen Sie nicht. einen Batteriesatz mit anderen Mitteln 
zu überladen oder einen alten Batteriesatz insFeuerzu werfen 
- die NC-Akkumulatoren können dabei platzen oder giftige 
Stoffe freisetzen. 

TEMPERATURBEREICH 
Der Rechner kann im fo lgenden Temperaturbereich eingesetzt werden. 

Betrieb 00 bis 450 +3T> bis 1130 F 
Laden +150 bis 400 +5go bis 104° F 
Lagerung - 400 bis 55°C - 400 bis 1310 F 

jil l ;; 
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KEINE ANZEIGE 
Wenn die Anzeige dunkel bleibt oder erlischt. schalten Sie den HP-34C aus 
und dann wieder ein. Wenn Sie keine Anzeige erhalten, überprüfen Sie die 
folgenden Punkte: 

1. Falls das Ladegerät angeschlossen ist. sollten Sie prüfen. ob die verwen­
dete Steckdose auch unter Spannung steht. 

. _.1 11 ~ 3. Tauschen Sie den Batteriesatz, wenn möglich, gegen einen geladenen 
~ Reserve- Batteriesatz aus. 

2. Überprüfen Sie, obvielleicht die Kontaktedes Batteriesatzes verschmutzt 
sind . 

1 

4. Wenn die Anzeige noch immer ausbleibt. versuchen Sie, den Rechner (mit 

I

_I _I 1 ~ eingeschaltetem Batteriesatz) am angeschlossenen Ladegerät zu 
~ betreiben. 

UI ! ~ 
I ~ 

LU a 
- ~ I 

- ! ~ ! • 

! ~ 
I -

\ 11 1 :::: 

5. Wenn Sie jetzt noch immerkeineAnzeige erhalten, istderRechnerdefekt 
(siehe Absatz (Gewährleistung ~), 

GEWÄHRLEISTUNG 
Hewlett-Packard gewährleistet. daß der Rechner frei von Material - und 
Verarbeitungsfehlern ist. und verpflichtet sich, etwaige fehlerhafte Teile 
kosten los instandzusetzen oder auszutauschen, wenn der Rechner - direkt 
oder über einen autorisierten Hewlett-Packard-Vertragshändler - an 
Hewlett-Packard eingeschickt wird. Die Gewährleistungsfrist beträgt 12 
Monate ab Verkaufsdatum. 

Weitergehende Ansprüche, insbesondere auf Ersatz von Folgeschäden, 
können nicht geltend gemacht werden. Schäden, die durch unsachge­
mäße Bedienung oder Gewalteinwirkung entstanden bzw. auf Reparaturen 
oder Veränderungen des Rechners durch Dritte zurückzuführen sind. 
werden von dieser Gewährleistung nicht umfaßt. 

Die Gewährleistung gilt nur in Verbindung mit entweder 

a) dem von einem Hewlett-Packard-Vertragshändler ausgestellten Kauf­
beleg und der vollständig ausgefüllten, von diesem Hewlett-Packard­
Vertragshändler unterschriebenen Service-Karte, oder 

b) der Original -Rechnung von Hewlett-Packard. 

Die Ansprüche des Käufers aus dem Kaufvertrag bleiben von dieser Ge­
währleistungsregelung unberührt. 
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Nach Ablauf der Gewährleistungsfrist werden Instandsetzungen gegen 
Berechnung ausgeführt. Die Gewährleistungsfrist auf Instandsetzungsar­
beiten beträgt 180 Tage. 

VERSANDANWEISUNGEN 
Bei fehlerhaftem Arbeiten des Rechners schicken Sie bitte: 

- Den Rechner mit Batterien und Ladegerät 

- Den Kaufbeleg, aus dem das Kaufdatum des Gerätes ersichtlich ist 

- Die komplett ausgefüllte Service-Karte 

direkt - oder über einen autorisierten Hewlett-Packa rd -Vertragshändler­
an die nächstgelegene Hewlett-Packard Service-Niederlassung. 

Die Geräte sollten zur Vermeidung von Transportschäden gut verpackt 
und gegen Verlust ausreichend versichert werden, da Hewlett-Packard 
hierfür keine Gewährleistung übernimmt. 

Die Kosten für die Rücksendung des instandgesetzten Gerätes werden 
im Fall der Gewährleistung von Hewlett-Packard übernommen. 

REPARATURDAUER 
Normalerweise erfolgt die Instandsetzung eingesandter Geräte und der 
Rückversand innerhalb von fünf Werktagen. Dieser Wert ist allerdings 
als Mittelwert anzusehen. In Abhängigkeit von der Belastung der Service­
Abteilung kann im Einzelfall diese Frist von fünf Tagen auch einmal über­
schritten werden. 

SONSTIGES 
Service-Verträge werden zu diesem Rechner nicht angeboten. Ausführung 
und Entwurf des Rechners und der Elektronik sind geistiges Eigentum 
von Hewlett-Packard; Service-Handbücher können daher an Kunden nicht 
abgegeben werden. 

Sollten weitere servicebezogene Fragen auftreten, so rufen Sie eine der 
nächsten HP-Niederlassungen an. 

TECHNISCHE ÄNDERUNGEN 
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Hewlett-Packard behält sich technische Änderungen vor. Die Produkte 
werden auf der Basis der Eigenschaften verkauft, die am Verkaufstag , 
gültig waren. Eine Verpflichtung zur Änderung einmal verkaufter Geräte 
besteht nicht. 
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ANHANG D: UNERLAUBTE OPERATIONEN 

Wenn Sie versuchen, eine der folgenden unerlaubten Operationen (wie bei­
spielsweise die Division durch Null) auszuführen, zeigt der Rechner in der 
Anzeige das Wort ERROR und eine Zahl an. 

Die Fehlermeldung kann durch das Drücken einer beliebigen Taste gelöscht 
werden. 

Die folgenden Operationen zeigen das Wort Error und eine Zahl an. 

ErrorO 

(±) Wenn x = O. 
[1!J wenn y = 0 und x ;$ O. 
[1!J wenn y ;$ und x nicht ganzzahlig. 
f1i:J wenn x :=i O. 
00 wenn x =0. 
~ wenn x ;$ 0. 
[00 wenn x ;$ O. 
~ wenn x > 1. 

IC<)S" J wenn x > 1. 
~ (±) wenn x = O. 
~ wenny = O. 

Error 1: Speicherregisterüberlauf 

Überlauf nach Speicherregister-Arithmethik (nicht bei H. - und f- -Ope­
rationen ). Der Absolutwert der Zahl im Speicherregister würde 
9.999999999 x '0" überschreiten. 

Error 2: Unerlaubte Speicherregisternummer 

Das angesprochene Registerist augenblicklich in Programmspeicherumge­
wandelt oder existiert nicht. 
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Error 3: Unerlaubte statistische Operation: 

rn wenn n = O. 
(iJ wenn n ::i 1. 
0 wenn n ::i 1. 
lLl wenn n ::i 1. 
[QjJ wenn n ::i 1. 

Anmerkung: Error 3 wird auch dann angezeigt, wenn Divi ­
sion durch Null oder die Wurzel einer negativen Zahl in einer 
der untenstehenden Formeln benötigt wird: 

s ~ , 

P 
A ~-

M 
B 

Mly - plx 

fl·M 

y ~ .:.M-,---l-,-y_+_P,--,,( n.,.":'-x'---_l .;cx-'-) 
n "M 

wobei: 

M ~ nlx' - (lx)' 
N ~ nly' - (ly)' 
P ~nlxy - lxly 

P 
r 

A und B sind die beiden Ergebnisse 
der [00 Operation wobei y = Ax + B 
ist. 

Error 4: Unerlaubter Sprung zu einer Zeilennummer oder Marke 

Die angesprochene Zeilennummer ist augenblicklich nicht belegt oder 
existiert nicht (> 210). die Marke existiert nicht oder es wird versucht eine 
Programmanweisung in nicht vorhandenen Speicher zu laden. 
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Error5 

WiederholterAufrufder ,I -oder ,-sOlvi- -Routine,d.h. --.fL ader SOlVE I 
innerhalb eines Unterprogramms werden durch ein weiteres !I. bzw. 
! SOlVE aufgerufen. 

Error 6 

, SOlVE findet keine Lösung mit den gegebenen Schätzwerten. 

Error 7: 

Verwendung einer unerlaubten Marke (4- 9) in Verbindung mit 7J oder 
ISOt.VE oder eine unerlaubte Flag-Bezeichnung (4-9). 

Error 8 

Unerlaubte Verschachtelung von Unterprogrammen. 

Error 9 

Die Selbstprüfroutine (~ I ENTERt I ) hat einen Fehler im Schaltungsaufbau 
entdeckt. Beachten Sie. daß der Programmspeicherdie Speicherregister und 
das Anzeigeformat durch die Ausführung der Selbstprüfroutine nicht 
gelöscht werden. 

Pr Error 

Der Permanent-Speicher ist wegen einer Stromunterbrechung gelöscht 
worden. 
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ANHANG E: STACK-LIFT UND LAST X 

Ihr Rechner wurde so entworfen, daß er sich auf natürliche, normale Weise 
bedienen läßt. Beim Erarbeiten der in diesem Handbuch aufgeführten Aufga­
ben und Beispiele ist Ihnen bestimmt aufgefallen, wie selten Sie sich um die 
automatischen Stack-Operationen kümmern mußten. In der Hauptsache 
haben Sie ihre Berechnungen durchgeführt. als wenn Sie sie Schritt für 
Schritt mit Bleistift und Papier erledigen würden. 

Es kann aber vorkommen, und dies besonders. wenn Sie ein Programm 
erstellen, daß Sie die Auswirkung einer gewissen Operation auf den Stack 
wissen wollen. Die folgende Erläuterung und Tabelle sollte Ihnen dabei 
behilflich sein. 

ABSCHLUSS EINER ZIFFERNEINGABE 
Die meisten auf dem Rechner ausgeführten Operationen, seien Sie als 
Instruktion innerhalb eines Programms oder über die Tastatur ausgeführt, 
schließen eine Zifferneingabe ab. Das bedeutet. daß nach diesen Operatio­
nen eingegebene Ziffern für den Rechner Teil einer neuen Zahl sind. 

STACK-LIFT 
Es gibt drei Arten von Operationen auf dem Rechner, wenn man sie in Hin­
sicht ihrer Beeinflussung des Stacks betrachtet. Essind Operationen, die den 
Stack-lift unwirksam machen und ihn nicht beeinflussen. 

OPERATIONEN, DIE DEN STACK-LIFT UNWIRKSAM 
MACHEN 
Der Rechner enthält nur vier Operationen, die den Stack-Uft unwirksam 
machen, so daß eine nach dieser Operation eingegebene Zahl lediglich den 
Inhalt des angezeigten X-Registers überschreibt. ohne daß der Stack ange­
hoben wird. 

Diese Sonderoperationen sind die folgenden : 

,. 
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OPERATIONEN, DIE DEN STACK-LIFT WIRKSAM 
MACHEN 
Der größte Teil der Rechenoperationen, so auch mathematische Funktionen 
mit einem oder zwei Argumenten wie ~ und [BJ . machen den Stack-Lift 
wirksam, so daß eine nach einer dieser Operationen eingegebene Zahl den 
Stack anhebt. 

Beachten Sie, daß durch ein Umschalten vom PRGM-Modus in den RUN­
Modus der Stack -Lift wirksam gemacht wird. 

OPERATIONEN, DIE DEN STACK NICHT 
BEEINFLUSSEN 
EinigeOperationen verhalten sich neutral, d. h. sie verändern nicht den beste­
henden Status des Stack-Lifts. Wenn der Stack-Lift z. B. durch das Drücken 
der ieNTERt ! -Taste unwirksam ist und dann II FIX n und eine neue Zahl ein­
getastet wi rd, überschreibt diese Zahl den Inhalt des X-Registers, ohne daß 
der Stack angehoben wird. In ähnlicher Weise wi rd der Stack aufgehoben, 
wenn der Stack-Lift nach Drücken z. B. der CX!J-Taste "eingeschaltet" war 
und dann eine :IDQl03 Anweisung von einer Ziffernangabe gefolgt wird. Die 
untenstehende Tabelle führt alle neutralen Operationen auf. 

FIX [!ID 
S·CL ~ (Im RUN-Modus kann [§Weine 

Operation ausführen, die dann 
- ihrerseits - den Stack-Lift 
ermöglicht). 

~ 
_DEG 
~AD" 

lQRIjJ 

mm 
l!ITQ1 G nnn 

O!!!D 
CLEAR LPMf!X 

CLEAR .~'G) 

• Nur neutral im Zusammenhang mIt emerZilfernelngabe. 
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LAST X 
Untenstehend wird angegeben, nach welcher Operation der Inhalt des X­
Registers im lAST X-Register gespeichert wird. 

B ~. [2J [RJ 

I±l t:.. llQ!1] U'J 
~ lliI I]!O) lliJ 
B ~ _s.!f ~ 
I ~H.MS r I!l SOl ' -. 
GD I>l _c;:qs. ~ 
~ I FRAC I ~., 

.[) O!ill '!"~~1 
[+Q IJKJ TA,N·' 
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[ Serie E Service Information 

I[ 

Sollte Ihr Rechner der Serie E nicht fehlerfrei arbeiten, wenden Sie zuerst die Fehlerselbstkontrolle an. Falls in der 
Anzeige keine Zahl erscheint, verfahren Sie wie im Anhang A Ihres Bedienungshandbuches beschrieben. Wenn Sie 
sich davon überzeugt haben, daß Ihr Rechner defekt ist, schicken Sie ihn, entsprechend den Versandanweisungen im 
Bedienungshandbuch, an Hewlett-Packard. 

Welche Fehler treten auf? 

D 

D 

Keine Anzeige 

Ladegerät 

D 

D 

Inkorrekte Anzeige nach 
der Fehlerselbstkontrolle 

Batterie 

D 

D 

Tastenfeld /Tasten 

zeitweise auftretende Fehler 

Beschreiben Sie das Problem: ______________________________ _ 

Gewährleistung? D Ja D Nein 

Gewährleistungsansprüche können nur durch Kaufbeleg und der umseitig von Ihrem HP -Vertragshändfer bei Kaufdatum 
ausgefüllten Service-Kane oder der Original -Rechnung von Hewlett- Packard geftend gemacht werden. 
Für Produkte, die nicht mehr unter die Gewährleistung fallen, wird Hewlett-Packard mit dem Einsenden der 
Service -Kane autorisiert. die nötigen Reparaturen auszuführen und die anfallenden Kosten dem Eigentümer in 
Rechnung zu stellen. 
Ihr HP -Venragshändler wird Sie gern über die zur Zeit gültigen Reparaturkosten Ihres Modells informieren. 

HP-34C Mitteilungskarte 
BllantwOl"ten Sie bitte die folgenden Fragen. damil wir unseren Kunden noch bess&ren SeNice erweisen können 1 

1. In welchem Land 
wurde der Rechner gekauft? 

2. Verkautsdatum : 
Monat __ Jahr __ 

J . Wo wurde der Rethner gekauft? 

~
K,",","S 

2 Fachgeschalt 
3 Radio·Fotogeschaft 
4 Sludentische Organisation 
5 Hewlett·Paüilfd 
6 Andefe 

4. Wann wurde der Rethner 

A':r'l 1 SO!(J(t 
i Innefhalb zwei Wochen 

Spater als zwei Wochen 

5. Dar Rechner wurde gekauft: 

~
pri~aT 

2 Von meiner Firma 
3 Geschenk 

6. Woher kennen Sie den Rechner? 

~
P''''''''k'' 2 Anmge 

3 Prospekt 
4 Freund/Kollege 
5 Mein Pro!ess()f benUTlI ihn 
e Benutze bereits HP Rechner 

. .J. 1m F~chgeschah ~orgeliihrt 
8 Im Buro ~[)fgefuhrt 

7. Wie fanden Sie .. 
".die Dokum.nt.tionl .. den Inlllll1 

I 
Hervorragend 

-2 GUT 
3 Zufriedenste II end 
4 Mangelhaft 
5 Nicht erforderl ich 

11 
i1 
jj' 
Ti 
15 

10. Ihre Hauptanw8ndungsgebiete : 
BitTe mit I , 2, 3 usw angeben) 

1 Physik 
2 Chemie 
3 Medizin/Biologie 
4 Mathematik 
5 STatistik 
6 Informatik 

8. Ihre Rechner-Erfahrung 1 7 Elektrotechnik 
nIl Mein erster Rechner 6 Maschinenbau 
lTf14.Funktionen.Rechner 9 Hoch· /Tlelbau 
Technisch.wissenschaft l ich~ Rechn~ 10 Technik (~lIgemein) ---­

li Kaufmannlsch 
Nicht programmierbar N 
rTjjJ; HP 41 3ut ik 

31 1.1 42 Lul.tlahn 
32 Casio 43 Erl.lehung 
33 Sharp 44 Spiele 

34 Broth~ 45 Hobby -======== 38 MBü 46 And~e _ 
42 Triumph/Ad lef Ihre Ausbildung bzw. 
'Ji COO1mooore Ihr ~ugenblickliches Studium? 

n ' l ILehre 
9. Vorwiegende Berethnungen : W]Gymnasium 

Kein Fathschule: 
u,.entbehrliCh NUlllich Bedarf Ern. Technisch 

Salve Funktion ~ 7 13 4 Kaufmannlsch 
Integral FunkTion 2 B 14 ~ Andere,-;:: _ _____ _ 
eMDS ·Speicher J 9 15 Universität: 
Speichermweis. 4 10 16 rn N~turwissenschalten 
Insert/Oelete 5 11 17 7 MedIZIn 
IndllAdresslelung 6 12 1~ 8 Mathematik 

--

~ 
IngenieLHwissenschalten 

10 WlrlSchaltswlssenschalten 
11 Saziaiwissenschahen 
12 A~~e ____________ __ 

12. Ihr. Altersgruppe : 

~
Unter14 §E26-35 

2 15-19 5 36- 50 
3 20-25 6 Uber50 

1J. lhr Arbeitsgebiet : 
1 S1Udium 

11 Erziehung/Ausbildung 
12 rOischung/Emwicklung 
13 Pradukllon 
14 Drganisalion/Planung 
15 Marketing/V~kauf 
16 Buchhaltung/finanzen 
17 EOV 
16 Geschähsfuhrung 
19 IngBluBLKbBratung 
20 UnternehmensberalUng 
21 Freiberuflich 

14. Ihre SteUung : 

I
lnhaber/V(J(stalld 

2 Geschahsfuhrer 
3 Abteilungs le iter 
4 Gwpoenleitel 
5 Sachbearbeiter 
6 Verkaufer 

Vielen Dank, daß Sie SICh die Zeit genom 
men haben, diese Kilfte zurückzusenden 
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( Serie~C -~~~J~ Rechner . ] 

Service- Karte 

V erkaufsinformatio n 

(Vom Hp· Vertragshändler auszufüllen) 

Modell HP 3tf G 
Serien-Nr. .z JJf S J!~' Cf , 
Kaufdatum : 

RechnungS-Nr.: /, G I 1& 
Gekauft bei : IV I 0.Pf" () 

,- . i.... ... U , I (Jt~HG 
u;~G t~' .~ (Vertragshä~~~s I ~'AP~ ~ 

Name ______________ _ 

Straße 

PlZ! Ort 

land 

Firma _____________ _ 

Stellung __________ _ 

1 
iii 
;j 
.,. 
" E 
'C 

• 
~ 
~ 
:E 
• § 

~ 

~ 
V5 
c 
!'! .. 
s 

I 
~ 

~ 

Kundeninformation 

Name : 

Straße: _______________ _ 

PLZ/Ort: 

Tel. : ___________ _ 

HEWLETT-PACKARD SA 
P.D. Box 

CH-1217 MEYRIN 2 
Switzerland 
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