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Introdução 
Parabéns! Mesmo não tendo experiência anterior com calculadoras HP, 
ou então, sendo um usuário experimentado, você descobrirá que adquiriu 
uma -calculadora sem similar no mercado. 

Alem de sua Memória Contínua e do seu baixo consumo de energia, a tcc· 
nelogia de ponta da HP-15C proporciona: 

• 448 bytes de memória de programação (um ou dois bytes por instru­
ção) e uma sofistificada capacidade de programação, incluindo des­
vios condicionais e incondicionais. sub-rotinas, indicadores e edição. 

• 4 runções matemáticas avançadas: cálculo com numeras çomplc:xos. 
com matrizes, de raizes e integração numérica . 

• Armazenamento direto e indireto de até 67 registradores. 

• Baterias de longa duração . 

Este manual fo i escrito especialmente para você, independentemente de 
sua experiência. A primeira parte , Conceitos Básicos da HP-15C, cobre 
todas as funções básicas da HP-ISC e como utilizá-Ias. A segunda parte, 
Programando a HP-15C, e dividida em seções as quais são subdivididas em 
3 sub-seções: A Mecânica, Exemplos e Informações Adicionais; isso facili­
ta o acesso direto dos usuários às informações necessárias, em função de 
sua experiência. A terceira parte, Funções Avançadas da HP-ISC, descr.;:­
ve seus quatro recursos matemáticos avançados.· 

Sugerimos que você adquira alguma experiência com a sua HP-15C antes 
de ler qualquer uma destas três partes. Para isso, examine o material intro­
dutório denominado A Sua HP-ISC: A Solução para seus Problemas. na 
página 11 . 

Nos apêndices você encontrará detalhes adicionais sobre a operação da 
Calculadora. bem como informações sobre Garantia e Assistência Tecni­
ca. O Resumo e tndice de Funções e o Resumo e tndice de Programação, 
sit uados no final do manual. podem ser usados para uma referência rápida 
a cada tecla func ional bem como para facilitar o acesso às páginas do ma­
nual que contenh.am informações mais detalhadas . 

• S< Vote- jã estiver habituado com calculadoras HP, a leitura das panes I c II ~ desnecessária; voci 
poderá ir diretamente às Fu nçõcs Avançadas da HP-15C . piain. 121. O UJO de ISOlVE! e 0 
uige o conhecimento prévio de como prOlramar 11 HP-I Se. 
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A Sua HP-lSC: 
A Solução para Seus Problemas 

A Avançada Calculadora Científica Programável HP-15C é uma poderosa 
soluçâo para os seus problemas, que você pode levar a qualquer lugar. Sua 
Memória Contínua retém dados e programas por tempo indeterminado, 
até você resolver suprimi-los. Embora sendo sofisticada, nio exige expe­
riência prévia ou o conhecimento de linguagens de programação para ser 
utilizada. 

Um novo e importante recurso da sua HP-t5C é seu extremamente baixo 
consumo de energia. Esta eficiência é responsável pelo projeto leve e com­
pacto. eliminando a necessidade do rccarrcaador. O consumo de energia 
da sua HP-15C é tão reduzido. que a vida média da bateria é da ordem de 6 
a 12 meses, em condições normais de uso. Além disso, o indicador de bate· 
ria fraca se acende com antecedência satisfatória, para que voce evite ope· 
rar a calculadora até o total esgotamento das baterias. 

A HP·15C ajuda voce a economizar energia, desligando-se automatica· 
mente se ficar inativa por alguns minutos. Nio se preocupe com a perda 
de dados: toda informação contida na HP·15C é preservada pela Memória 
Contínua. 

Uma Rápida Análise de I ENTER I 
A lógica utilizada na sua calculadora Hewlett·Packard, representada pela 
tecla I ENTER I, difere da lógica empregada na maioria das outras calcula· 
doras . Voce terá a oportunidade de comprovar que o uso de [ ENTERI 

transforma os cálculos mais complicados e emaranhados em cálculos de 
resolução simples. Vejamos agora como I ENTER I funciona. 

Examinemos, por exemplo, as funções aritméticas. Primeiramente, temos 
que introduzir os números na máquina. Sua calculadora já está ligada? Se 
ainda não estiver, pressione (QID . O visor está zerado? Para zerar o visor, 
pressione liJ lCul. ou seja, pressione liJ. seguida de ~ .• 

• Se você nunca tiver util izado uma calculadora HP. notar' que a maioria du teclu poauem uh 
funções. Para ut ilizar a funçio prim'ria (a impresu em branco na própria tecla) buta presaion' · 
la. P,nl ut ilizar u impreHU em dourado ou azul . preHione ante. a tecla dourada m ou a teda 
azul [!] conrorme o caso. 
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Para realizar uma operação aritmética, introduza o primeiro numero. 
pressione I ENTER I para separá-lo do segundo nume ro e finalme nte intro­
duza o segundo número . Pressione a seguir a tecla d·a operação aritmética 
desejada, 0, B . 0 ou G. O resultado aparecerá imediatamente 
após a tecla da função nu mérica ser pressionada. 

Toda~ as aprest'ntações do visar ilustradas neste manual estarão sempre 
no fo rmato rERJ 4 (o ponto decimal é "fixado" de modo a aprese ntar qua­
tro casas decimais), a me nos que haja out ra indicação específica. Se a sua 
calculadora não estiver apresentando as quatro casas decimais, pressione 
m (I!KI 4 para que a apresentação do visar coincida com a dos exem­
plos. 

Soluções Manuais 
Execute agora os seguintes cálculos envolvendo dois numeroso Não é 
necessário ze rar a calculadora entre os problemas. Se você tiver introduzi­
do um digito errado, pressione (±J para eliminar o engano, introduzindo 
os digitas corretos a seguir. 

... c ....... ......... VIoo< 

9 - 6 = 3 9 1ENTER I6 G 3. 00 00 
9 X 6 = 54 9 1ENTERI6 0 54.0000 
9 .;- 6 = 1.5 9 1ENTER I6 G 1 .5000 
9' = 53 1.441 9 1ENTERI6 1Zl 531 .44 1.0000 

Observe que nos quatro exemplos: 

• Os dois números estavam na calculadora antes de você pressionar a 
tecla da função. 

• [ ENTER I é usada apenas para separar dois números quando são intro­
duzidos um após o outro. 

• Pressionando-se uma tecla de função numérica, neste caso G. G o ou G ' a função é executada imediatamente e o resultado é 
apresentado no visar. 

Para percebermos a íntima relação existente ent re a solução manual e a 
programada de um prob lema, vamos primeiro calcular manualmente . isto 
é, através do teclado, a solução de um problema-exemplo. Em seguida 
usaremos um programa para calcular a solução do mesmo problema com 
outros dados. 

, 
J 



A Sua HP- 15C A Soluçâo para Seus Problemas 13 

o tempo gasto por um obje to para chegar ao chão. em queda livre. 
(desprezando·se a resistência do ar) ê dado pela fó rmula 

t= .j2h , 
g 

onde r = tempo em segundos, 
h = altura em metros, 
g = constante gravitacional, 9,8 
m/S'. 

Ex~: Calcule o tempo gasto por uma 
ped ra caindo do topo da Torre Eiffel (de 
300.5 1 metros de altura) até o chão. 

Prelliooe VI.., 

300.51 IENTER I 300.5100 

20 601 .0200 

9.8 1!l 61 .3286 

[KJ 7 .8313 

Soluções Programadas 

Introduza h. 

Calcule "lh . 

(lhyg. 

Tempo de duração da queda , 
em segundos. 

Suponha que você queira calcular tempos de duração de quedas de altu ras 
diversar. A maneira mais fácil é a de se escrever um programa que incor­
pore as partes constantes do cálc ul o, permitindo a introdução dos dados 
variáve is. 

Escrevendo o ProaramL O programa é semelhante a mesma sé rie de teclas 
que você usou acima. O início do programa é identificado por um rótulo e 
o final por uma inst rução de retorno. Além disso, o programa deve com­
portar a introdução de novos dados. 

Can-qudo o PropMIL Você pode carregar um programa relativo ao 
problema acima, pressionando as teclas apresentadas na ordem abaixo. (O 
visor fornece algumas informações que, futuramente. você verificará se­
rem bastante úteis, mas que poderão ser igno radas. po r enquanto) . 

) 



14 A Sua HP-15C" A Soluçâo para Seus Problemas 

......... 
[i]1 PIR I 

[DCLEAR I PRGM I 

[DI LBL I(K] 
2 

0 
9 

El 
8 
G 
00 
[iJIRTNI 

[i]1 P/R I 

""'" 
000-

000-

001-42.21.11 

002- 2 
003- 20 
004- 9 

006- 48 
006- 8 
007- 10 
008- 11 
009- 4332 

7.8313 

Coloca a HP-15C no Modo de 
Programação. (O anúncio 
PRGM aparece). 

Apaga a memória de 
programação. (Neste caso, 
este passo é opcional). 

O rótulo "A" define o 
inicio do programa. 

Estas são as mesmas teclas 
que você pressionou para 
resolver o problema 
manualmente. 

"RTN" (ReTurN = retorno) 
define o final do programa, 

Coloca a HP-15Cno Modode 
Execuç~o (Run). (O anúncio 
PRGM .desaparece). 

EuelllaDdo o Propama. Introduza os dados abaixo para executar o progra­
ma. p-
300.51 

[D(K] 

1050 [D(K] 

""'" 300.61 

7.8313 

14.6386 

Altura da Torre Eiffel. 

Duração da queda, que você 
já havia calculado 
anteriormente , 

Tempo (em segundos) 
decorrido para uma ped"ra 
chegar ao solo, lançada de 
uma altura de 1050 m. 



v 

v 
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A Sua HP- 15C : A SOlUÇa0 para Seus Problemas 1& 

Com o programa carregado, você pode rapidamente calcular o tempo de 
queda de um objeto, para diversas alturas. Basta introduzir a altura e pres­
sionar 000 . Calcule o tempo de queda para objetos lançados das "Iuin­
tes alturas: 100 m, 2 m, 275 m e 2,000 m. 

As respostas são: 4 .5115 s; 0.6389 s; 1.4915 s e 20.2031 s. 

Este programa foi relativamente fácil. Você verá, na parte lI, muitos ou­
tros aspectos e detalhes de programação. Por ora, vire a página e leia a 
parte I, conhecendo alguns dos importantes recursos operacionais básicos 
da calculadora . 
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Seção 1 

Introdução ao Uso 

Ligando e Desligando a Calculadora 
A tecla (Qill serve para ligar e desligar a HP·15C.- Para economizar 
ene rgia, a calculadora desliga-se automaticamente depois de alguns minu­
tos de inati vidade . 

Operação pelo Teclado 

Funções PrimArias e Alternativas 

A maioria das teclas da sua HP-15C realizam uma função primária e duas 
funções alternativas (prefixadas). A função primária de qualquer tecla é 
indicada pel~(s) caracterc:(s) impressos na face da tecla. As funções alter­
nativas sào indicadas pelos caracteres impressos em dourado, acima da te­
cia. e em azul , na face oblíqua da tecla . 

• Para executar a função primária im-
pressa na face da tecla, basta 
pressioná-Ia. Por exemplo: 0. 

• Para executar a função alternativa 
impressa em dourado ou azul, pres· 
s ione a tecla de prefixo da cor ade· 
quada ( m ou [iI), seguida pela te· 
cla da função. Por exemplo: 
mISOLVE I ;@~. 

Ao longo deste manual obse rvamos certas convenções com relação às fu n­
ções alternativas. As referências à própriafunção apareceria na forma [no· 
me da fu nçâo], tal como "a funçâo 1 MEM I ". As referências ao uso da ucJa 
incluirão a tecl a de prefixo, tal como "pressione [ã]1 MEM I." As referên· 
cias às quatro funções impressas em dourado sob a chave " ClEAR" • se· 
rão precedidas pela palavra " ClEAR ", tal como "a função ClEAR . 
I REG I ou " pressio ne m ClEAR I PRGM I" 

'--' • Ob5.crve que a leela (QID lemallura inferior l du demai. lt~eI .... reduidndooriKo de.cf indevi· 
damcnte utilizada. , 

.'-' 17 
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Observe que ao pressionar uma das teclas 
[I] ou [ã]. de prefixo, a anúncio f ou 9 
aparece e permanece no visar até a tecla 
da função ser pressionada, compietando 
a operação. 

Teclas de Prefixo 

Uma tecla de prefixo é aquela que deve anteceder uma outra tecla para 
completar a sequência de uma função. Certas funções exigem duas partes: 
uma tecla de prefixo eum dígito ou tecla. Para sua referência, as teclas de 
prefixo são as seguintes: 

l MATAlx l 

I RCLI 

I RESULr! 

Se você pressionar uma tecla de prefixo por engano, antes de executar 
uma função, pressione [D CLEAR I PREFIX I para cancelar o erro. 
CLEAR I PREFIX I também é utilizada para apresentar a mantissa de um 
número no visar; todos os 10 digitas do número que estiver no visar serão 
apresentados momentâneamente, logo após I PREFIX I ser pressionada. 

Troca de Sinais 

Pressionando rcOO (CHange Sign = trocar o sinal) troca-se o sinal 
(positivo ou negativo) de qualquer número que esteja no visar. Para intro­
duzir um número negativo, pressione I CH$ I depois de introduzir todos os 
dígitos 90 mesmo. 

Introduzindo Expoentes 

I EEX I (Enter EXponent = introduzir expoente) é utilizada ao se introduzir 
um número com um expoente. Em primeiro lugar introduza a mantissa, 
pressione I EEX I e então introduza o expoente. 

No caso de expoente negativo, pressione I CH$ I após a introdução do ex­
poente.- Por exemplo, para introduzir a constante de Planck (6.6262 x 
10-)' Joule - segundos) e multiplicá-la por 50: 

• [fE§J pode também IoCr pressionada ape» (]!KJ e QIIteJ do expoente, com idêntico efeito. (Na 
mantiua., a introduçio dos dl,itOl deve preceder [fE§J). 

v 



v 

v 

v 

v 

v 

p-
6.6262 
IEEXI 

3 
4 

ICHs l 
I ENTER I 
50 0 

""'" 6 .6262 
6 .6262 

6 .6262 
6 .6262 

6.6262 

6 .6262 

3.3131 

Seção 1: Inlrodução ao Uso 19 

00 O 00 indica que você já 
pode introduzir o expoente. 
(6.6262 x 10'). 

03 
34 (6.6262 x 10"). 

-34 (6.6262 x 10-"). 

-34 Introduz o número. 

-32 Joule - segundos. 

Ob.ervaçio : Os digltos deCimais da manllssa. que ocuparem as POSI­

ções do campo do expoente. desaparecerão do visar quando você 

preSSIOnar I EEX ). não sendo preservados internamente. 

Para evitar a perda do padrão de apresentação, I EEX I não funcionará 
com números tendo além de 7 dígitos à esquerda da marca de raiz (que é o 
ponto decimal), nem com mantissas menores do que O.CXXXX)!. Para intro­
duzir tais números, use uma forma que tenha um expoente maior (positivo 
ou negativo). Como eJtemp10, 123456789.8 x IQll pode ser introduzido 
como 1234567.898 x 1()2'; 0.00000025 x 10-" pode ser introduzido como 
2.5 x lO .. n . 

A tecla. "CLEAR" 

Apagar significa substituir um número por zero. As operações de apagar da 
HP-15C são as seguintes (a tabela pro~segue na próxima página): 

Seqülncia ele Apauar Efeito 

@lcLz I Apaga o visar (o registrador Xl 

(B 
No modo de Execução (Run) Apaga o último digito ou o visar todo 
No Modo de Programação 

(Program) : Elimina a instrução atual 

mCLEAR ® Apaga os registradores de armazenamento . 

estatístico. o visar e a pilha operacional 

(descrita na seção 3) 
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Seqü6ncia de Apagar Efeito 

ITl ClEAR I PRGM I 
No Modo de Execuçao Reposlclona a memória de prog ramaçao 
(Run) : na linha 000 

No Modo de Programaçao 
(Program) Apaga toda a memÓria de programaçao. 

ITl ClEAR I REG I Apaga todos os registradores de 

armazenamento de dados. 

ITl ClEAR I PREfI. I" Apaga qualquer prefixo de uma seqüência de 

teclas parcialmente Introduzida . 

·Também apreSltn.la. ttmpotaflameOle. a mam'$$a 

Apagando o Visor: I Clx I 8 [B 
A HP-1 5C possui duas operações para apagar a visar: I CLx: I (CLear X = 
apagar o registrador X) e [±] (tecla de correção). 

No Modo Run: 

• I CLx: I apaga o visar, zerando-o. 

• [±] elimina apenas o ultimo dígito do visar se a introdução de digitos 
não tiver sido encerrada por I ENTE R I ou por outras funções . Você 
pode então introduzir um novo digito (ou novos dígitos) para substi­
tuir o(s) eliminado(s). Se a introdução de digitas tiver se encerra­
do, [±] atuará como I CLx: I. 

Pre.sIone: VI_ 

12345 12.345 A introdução de dígitos 
ainda não foi encerrada. 

~ 1.234 Apaga apenas o último 
dígito. 

9 12.349 

GIl 1'1.'261 Encerra a introdução de 
dígitos. 

~ 0 .0000 Apaga o visar. 
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No Modo de Programação: 

• I CLr I é programável: ela é armaunda como uma instrução progra­
mada, e não apagará a instrução que estiver sendo atualmente apre­
sentada no visor. 

• ~ não é programável, podendo ser utilizada na correção do progra­
ma. Ao se pressionar ~ ,a instrução completa apresentada no visor 
se rá eliminada. 

Cálculos 

Funções de Um Número 

Uma função de um número realiza uma operação utilizando apenas o 
conteúdo do visar. Para usar qualquer função de um número, pressione a 
tecla da função após ter introduzido o número no visar. 

Pre.úone Vbo< 

45 
1.6532 

Funções da Dois Números a I ENTER I 
Uma função de dois números exige que dois valores já estejam 
armaze nados na calculadora, antes da função ser executada. Como exem­
plos de funções de dois números temos: G, G, 0. e G· 
TértnnJ • laIroduçio de DitfiIaL Ao inlroduzir dois números para a realização 
de uma operação, a calculadora precisa de uma indicação de que a intro­
dução do primeiro número se tnarrou. .sto é feito pressionando­
se J ENTEA I para separar os dois números. Se, por outro lado, um dos nú­
meros já estiver na calculadora como resultado de uma operação anterior, 
você não precisa utilizar a tecla I ENTEA I . Todas as funções, com exceção 
das próprias teclas dos digitas·. causam o lérmino da inlrodução de digiros. 

Observe que o ponto decimal sempre aparece, qualquer que seja o núme­
ro, determinando um conjunto de dígitos na pane decimal . quando você 
encerrar a introdução de digitas (ao pressionar I ENTEA I) , por exem plo) . 

• As lecla$ dO$ digitO!. O,~.[llE). c ~. 
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c.acu&os em Cadda. Nos cálculos dados a seguir, observe que: 

• A tecla I ENTER I é utilizada apenas para separar a introdução stqütn· 
cial de dois números. 

• O operador somente é introduzido após os dois operandos estarem na 
calc ul adora. 

• O resultado de qualquer operação poderá se r tratado como um ope· 
rando. Todo re sultado intermediário é armazenado e recuperado no 
esquema L1FO (Lastln. Firsl Out = o último a t ntrar; o primtiro a 
sair). Novos dígitos introduzidos após uma operação serão tratados 
como um novo nú mero. 

&emplo: Calcule (9 + 17 - 4) + 4. 

PrelaioDc "'-
9 1ENTER I 9 .0000 A introdução de digitas 

foi encerrada. 

17 0 26.0000 (9 + 17). 

4 8 22 .0000 (9+ 17-4). 

4 0 5 .5000 (9+ 17-4)+4. 

Mesmo problemas mais complicados são solucionados dessa mesma ma· 
neira simples: usando o armazenamento (e a recuperação) automético(a) 
de resultados intermediários. 

Ex_' Calcu le (6 + 7) x (9 - J). 

......... 
6 1ENTER I 

7 0 
9 1ENTER I 

"'-
6 .0000 

13.0000 
9 .0000 

6 .0000 
78 .0000 

Calcule primeiramente o 
resultado intermediário 
(6 + 7). 

Calcule agora o resultado 
intermediário (9 - 3). 

A seguir, multiplique os 
resultados intermediários 
entre si (13 e 6), e obtenha 
a resposta final. 

v 

v 

' .J 
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Tente re solver estes próximos problemas. Cada vez que você pressio-
'-' na I ENTER I ou uma tecla de função num cálculo, o resultado precedente 

e preservado para a operação seguinte. 

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

4 X (17 - 12) .,. (lO - 5) = 4.0000 

232 - (13 X 9) + 1/7 = 412.1429 

J[(5.4 X 0.8)'" (12.5 - 0.72)J= 0.5998 



Seca0 2 

Funções Numéricas 

Esta Seção abo rda as funções numéricas da HP-ISC (com exceção das 
funções estatísticas e avançadas). As funções não numéricas serão vistas 
em separado (i ntrodução de digitos na seção I, manipulação da pilha ope­
racional na seção 3 e o controle do visar na seção 5). 

Cada função numérica da HP-lSC opera da mesma forma. quer seja pelo 
teclado ou por um programa. Algumas das funções (tal como I ABS I) são, 
de fato , de interesse primário em programação. 

, 
J 

J 

lembre-se de que as funçôes numéricas, assim como todas as funções J 
(com exceção das funçôes de introdução de digitas) encerram, automati-
camente, a introdução de digitas. Isto significa que uma função numérica ,_./ 
não precisa ser precedida ou seguida por I ENTER I. 

Pi 
Pressionando-se 1iJ [!] , o valor de - com la digitas. é colocado na 
calcu ladora . [!] não precisa se r separado de outros números por I ENTER I. 

Funções para a Alteração de Números 
As fun ções para a alteração de números atuam sobre o conteúdo do visar 
(ou seja, do registrador X). 

Parte Inteira. Pressionando-se CàJ ONTJ ' obtém-se no visar o inteiro de 
magnitude menor ou igual ao seu conteúdo origina1. 

Parte FrackMWia. Pressionando-se [DI FRAC I ,obtém-se no visar a parte de­
cimal do seu conteúdo original (ou seja, a diferença entre o número e sua 
parte inteira). 

An-cdondamtnlo. Pressionando-se (RJI RND I arredo nda-se os 10 dígitos in­
ternos da manlissa do número apresentado no visar. Dessa forma obtém­
se O valor determinado pelo número de dígitos especificado pelo formato 
de apresentação CBKI ,I seI!, ou I ENG I em vigor. 

Valor AMoIulo. ·Pressionando (iJ1 ABS I obtém-se no visar o valor absoluto 
de seu conteúdo original. 

24 



j 

, 
. \..../ 

Pressione 

123.4567 ~ffi!l 
~I LSTx 11 CHS I~ffi!l 

~ILSTxlmI FRAC I 
1.23456789 1 CHS 1 
~I RNO I 

m ClEAR 1 .REFlX 1 

(deixe de pressionar 
a tecla) 

~I ABS I 

123.0000 
-123.0000 

-0.4567 

-1 .2346 

1234600000 

-1.2346 
, .2346 
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A mudança de sinal não 
afeta os dígitos . 

Todos os dígitos da 
mantissa são apresentados 
temporariamente . 

Funções de Um Número 
As funções matemáticas de um número da HP-15C operam apenas sobre o 
conteúdo do visar (do registrador X). 

F unções G arais 

o Inverso de um Número. Pressionando-se CIZ!J se calcula o inverso do 
conteúdo do visor. 

F.loriaI e Gama. Pressionando-se [}][!I] se calcula o fatorial do valor 
apresentado no visor, onde x é um inteiro ( O ~ x ~ 69 ). Você também 
pode utilizar [ill para calcular a função Gama, r (x), que ocorre em cál­
culos matemáticos e estatísticos avançados. Pressionando rn ~ 
calcula-se I' (x + 1), de modo que você deve subtrair I do seu operando 
inicial para obter r (x). Para a função Gama, x não se restringe aos intei­
ros não negativos. 

Raiz. Quadrada. Pressionando QTI calcula-se a raiz quadrada positiva do 
conteudo do visar. 

,--' Como Ebar ~ QuMIndo. Pressionando (iJ [Z) calcula-se o quadrado do 
conteudo do visor. --25 1IZ!J 
8 mrill 
39 [ID 
123 ~1Zl 

V""' 
0.0400 
40.320.0000 

1 .9748 
151 .2900 

Calcula-se 8! ou r (9). 
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Operações Trigonométricas 

MocIot TriaoaométrieOL As funções trigonométricas operam no modo 
trigonom~trico que você tiver estabelecido. A escolha de um determinado 
modo trigonométrico não causa a conversão de nenhum número armaze­
nado na calculadora para esse modo. A especificação de um determinado 
modo trigonométrico simplesmente indica à calculadora a unidade de me­
dida (graus. radianos ou grados) que será atribuída aos argumentos das 
funções trigonométricas. 

Pressionando fi)IDEG!ativa-se o modo Graus. Nenhum anúncio aparece 
no visar. 

Pressionando fi) I RAD I ativa-se o modo Radianos. O anúncio RAD a­
parece no visor. No modo Complexo, todas as funções (com exceção de 
[Ele i.RI) assumem que os valores estão em radianos, independente­
mente do anúncio que apareça no visor. 

Pressionando fi) I GRD I ativa-se o modo Grados. O anúncio GRAD apare­
ce no visor. 

A Memória Contínua preservará o último modo trigonométrico especifi­
cado. Quando a Memória Contínua é apagada ou quando ocorre a condi­
ção inicial de energia, a calculadora fica no modo Graus. 

FuuçÕCI TripJaométricu. Dado um x no visar (registrador X): 

Pre.sionendo Calcula-H 

ISINI seno de x 

[illl SIN"' I arco-seno x 

Icos l cosseno dex 

~Icos-'I arco-cosseno de x 

ITANI tangente de x 

WITAN"' I arco-tangente de x 

Antes de executar uma função trigonométrica, certifique-se de que a cal­
culadora esteja no modo trigonométrico desejado (Graus, Radianos ou 
Grados). 

Conversões de Tempo e Angulos 

A HP-15C converte números representando tempo (horas) ou ângulos 
(Graus) entre o formato minutos-segundos e o formato fração decimal. 

'-' 

'--' 

'--' 
'--' 

'--' 

'-' 
V 

'-J 

'-' 
'-J 

'-J 

LI 

'---" 

'-J • 

-'--' 

'-J 

0_---' 

',--, 

0 

'-J 

--J 
; 



Horas. DéCimos de Hora 

IH .hl 

Graus. DéCimos de Graus 

IG.gl 

• • 

• • 

seçao 2 : FunçOes Numéricas 27 

Horas Mmutos Segundos DéCimos 

de Segundo 
(H.MMSSs) 

Graus. Mmutos Segundos DéCimos 

de Segundo 

JG.MMSSs) 

COllnnio,.,. H_ (IN Gnu). MIIMot e 5epDdot. Pressionando [!JI +H.M"Sl 

converte-se o conteúdo do visar do formato Horas (Graus) decimais para 
o formato Horas (Graus) minutos, segundos e décimos de segundo. 

"-..,I Como exemplo, pressione 01 +H.MS 1 para converter. 

1,2 3 4 6 

em 

horas 

1 , 1404 
-~~ 

~
I ,,"-.segUndOS 

minutos 

horas 

Pressione 01 PREFIX Ipara apresentar os dígitos de todas as casas decimais: 

1 1 4 O 4 2 O O ~ 

L centésimos miléSimos de segundo 

COIIyenio ,.. H_ (ou Grau) DedIaaII. Pressionando (iJ I+H I converte­
se o conteúdo do visar do formato horas (graus) minutos, segundos e déci­
mos de segundo para o formato horas (graus) decimais. 

Converdo de Graus/Radianos 

As funções I+OEG I e I+RAD I são usadas para a conversão de ângulos 
em graus para radianos (G.g ......... R.r). Os graus devem ser expressos 
como números decimais, e não no formato minutos-segundos . 

........ 
40.5 (!]I+RAOI 

[i)1+OEG I 

"'-
0 ,7069 

40,6000 

Radianos. 

40.5 graus (fração 
decimal). 
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Funções Logar(tmicas 

Lopritmo N.tural. Pressionando [ã] [b!iJ calcula-se o logaritmo natural 
do valor contido no visar, ou seja, o logaritmo na base e. 

AntiJopritmo N.wnL Pressionando ~ calcula-se o antilogaritmo natural 
do valor contido no visar, ou seja, eleva-se e à potência desse valor. 

Lopritmo Comum. Pressionando [ã] 1 LOG I calcula-se o logarítmo comum 
do valor contido no visar, ou seja, o logaritmo na base 10. 

Andlopritmo Comum. Pressionando 11 (yr I calcula-se o antilogaritmo co­
mum do valor contido no visar, ou seja, eleva-se 10 à potência desse valor. 

PruÀonC VI_ 

45 [i)[ffi] 3.8067 Log natural de 45. 

3.4012 0 30.0001 Antilog natural de 3.4012. 

12.4578 [i)I LOG I 1 .0954 Log comum de 12.4578. 

3.1354 110" 1 1.365.8405 Antilog comum de 3.1354. 

Funções Hiperb61icas 

Dado um x no visar (registrador X): 

Pressionando Calcula-H 

ITlIHyplISIN I seno hiperbólico de x 

Uill HYP"' 11 SIN 1 arco-seno hiperbólico de J( 

ITlI Hyp lI COS I cosseno hiperbólico de x 

Uill HYP"' 11 COS 1 arco-cosseno hiperbólico de )( 

ITlI Hyp lI TAN I tangente hiperbólica de x 

Uill HYP"' 11 T AN 1 arco-tangente hiperbólica de x 
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Funções de Dois Números 
A HP~ 1 5C realiza funções matemáticas com dois números, usando dois 
valores introduzidos um após o outro no visor. Se você estiver imroduzjndo 
os dois números, não se esqueça de separá~los usando 1 ENTE R I ou qual~ 
quer outra função que encerre a introdução de dígitos, tal como li] ~ 
ou llliI . 
Nas funções de dois números, o primeiro valor introd uzido é considerado 
como o valor y , pois é colocado no registrador Y da memória de armaze~ 
namento. O segundo valor introduzido é considerado como o valor x, pois 
é o que pe rmanece no visor (que é o registrador X). 

Os operadores aritméticosEl,B, 0e G são as quatro funções básicas de 
dois numeras. As demais são dadas abaixo. 

PotenciaçAo 

Pressionando {Z] calcula·se o valor de y elevado à potência x. A base y, é 
introduzida antes do expoente x. 

Para Calcula, p, ... ion. VI.o, 

214 2 1 ENTEA 11.4 0 2 .6390 
2- 1,4 2 1 ENTEA I1.4 1 CHsI0 0 .3789 

(- 21' 2 1cHs II ENTEA I3 0 -8.0000 

V2 or 2 '/· 2 I ENTEA I3~0 1.269!1 

'-' Porcentagens 

As funções de porcentagem, 00 e 1.6.% 1 , preservam o valor da base 
\........- original alem do resultado do cálculo da porcentagem. Como será visto no 

exemplo dado a segui r, isto permite que você efetue novos cálculos com a 
'- mesma base e com o resultado, sem a necessidade da reintrodução da ba· 

se. 

Porcentqan. A função 00 calcula a porcentagem especificada da base. 
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Como exemplo, para calcular a taxa de vendas de 3% e o custo total de um 
item de CrS 15.76: 

....-
15.76IENTERI 

3lilOO 

V1Ior 

15.7600 

0 .4728 

16.2328 

Introduz a base.(o preço). 

Calcula 3% de Cr$ 15.76. 
(a taxa). 

Custo total do ítem 
(crS 15.76 + CrSO.47). 

V.n.çio POI'CIIIbul. A função 1 ~'Y. 1 calcula a WlI'iação porcentual entre dois 
números. O resultado expressa o acréscimo (se positivo) relativo ou o des­
créscimo (se negativo) relativo do segundo número com relação ao primei­
ro número introduzido. 

Como eltemplo, suponha que o item de Cr$ 15.76 custava apenas crS 14.12 
no ano passado. Qual foi a variação porcentual do preço do ano passado 
com relação ao deste ano? 

....-
15.76 I ENTERI 

14.12lil ll>y.1 

ViJo< 

15.7600 

-10.4061 

Preço deste ano (nossa 
base). 

O preço do ano passado era 
10.41 % menor do que o 
preço deste ano. 

Converslo de Coordenada. Polares/Retangular •• 

A HP-15C possui duas funções para a 
conversão de coordenadas polares/retan­
gulares: I+p I e I +R I . Presume-se que o 
ângulo (J esteja representado em graus 
decimais (não no formato minutos­
segundos), radianos ou grados, depen­
dendo do modo trigonométrico que te­
nha sido ativado. O ângulo (J é represen­
tado como se vê na ilustração à direita. 

x 

[;iiy 

Coaverlio par. Coordea.clal Polarel. Pressionando [i] r+Pl (Polar) 
converte-se um par de coordenadas 'retangulares (x , y) nas coordenadas 

v 
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polares (magnitude r,ângulo 6). O valor de y deve ser introduzido em pri­
meiro lugar, seguido do valor de x. Ao se executar (i]l.Pl ,o valor de r 
será apresentado no visar. Pressione ~ (iIl,ercr2mbio de x com y) para 
apresentar no visar o valor de 8 que estava no registrador Y. (} será um va­
Iar entre ·1800 e 18QD, -)Te )T radianos ou entre -200 e 200 grados. 

Coavenio ,.,. Cood ed" RetupIMu. Pressionando (i] 1.R I (Relallgu­
lar) converte-se um par de coordenadas polares (magnitude r, ângulo 6) 
nas coordenadas retangulares (x. y). (} deve ser introduzido em primeiro lu­
gar, seguido de r. Ao se executar (i] I +R i ,x será apresentado no visar; 
pressione (iiiJ para apresentar y. 

......... 
[i) IOEGI 

51ENTER I 

10 

[i)~ 

[tli] 

301 ENTER I 

12 

(jJ1+R I 

[tli] 

/~B yt{ 8 
X x r 

I+R I/ 

5 .0000 

10 

11.1803 

28.5851 

30.0000 

12 

10.3923 

8 .0000 

Ativa o modo Graus (não 
há anúncio). 

Valordey. 

Valordex. 

r. 

8; as coordenadas 
retangulares foram 
convertidas em coordenadas 
polares. 

8. 

r. 

Valor de x. 

Valor de y; as coordenadas 
polares foram convertidas 
em coordenadas retangulares. 
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, A POba Automática de Memória, 
ULTIMO X e o Armazenamento de 

Dados 

A Pilha Automática de Memória (Pilha 
Operacional) e sua ManipulaçAo 
A lógica operacional da HP é baseada numa lógica matemática conhecida 
como "Notação Polonesa", desenvolvida pelo lógico polonês lan Lukasie­
wicz (1878-1956). A notação algébrica convencional coloca os operadores 
algébricos entre as variáveis ou números relevantes, quando as expressões 
algébricas pre~isam ser calculadas. A notação de .tukasiewicz especifica a 
colocação do operador Qntes das variáveis. Para otimizar a eficiência do 
uso da calculadora, a HP adotou a convenção de introduzir os operadores 
depois da introdução das variáveis . Assim surgiu o termo RPM (Reverse 
Polish Notation = notação polonesa reversa) . 

A HP- I se utiliza a RPN para solucionar cálculos complicados de maneira 
di reta, sem empregar parênteses ou pontuações. Ela realiza isso retendo e 
recuperando resultados intermediários automaticamente. Este sistema é 
implementado através da pilha operac ional e da tecla I ENTER I, 
minimizando-se o numero de teclas necessárias. 

Os R-aistr.dor .. 
d. PilN; Oper.clonel 

T 0 .0000 

Z 0 .0000 

Y 0 .0000 

X 0 .0000 Sempre apresentado no visor . 

Quando a HP-ISC está no modo Run (ou seja. quando o anúncio PRGM 
está apagado), o núme ro que aparece no visor é sempre o contido no regis­
trador X. 
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Armazenamento de Dados 

Todo número que é introduzido (bem como todo resultado de qualquer 
runção numérica) é colocado no registrador X e apresentado no visar. De­
pendendo do tipo da operação atual e da imediatamente precedente, os 
números já contid os na pilha ope racional serão deslocados para cima. 
para baixo ou permanece rão estáticos nos seus regist radores originais. Os 
números da pilha operacional são armazenados no esquema UFO (Last­
In . Firsl-Oul = o último a entrar é o primeiro a sair). As três pilhas operacio­
nais ilust radas a seguir mostram os três tipos de movimentação de seu con­
teúdo. Suponha que x, y. z e t re prese ntem números quaisquer original· 
mente cont idos na pilha operacional. 

Subida na Pilha Operacional O Estado da Pilha Operacional 

/ perdldO Fica Inalteredo 

T T -Z Z 
/"Z z Z - Z 

/" 
, 

y , x Y , - , 
X x -1 " X x - Jx 

Teclas : ~0 [EJ 

Oescida na Pilha Operacional 

T 

~~~ Z 
Z ::---.... t 

y 

: h x:y • 
X 

TeCia. : 0 

Observe que o conteúdo do registrador T lá permanece, quando o 
conteúdo da pilha operacionaJ desce , permitindo que eSSe número seja uti· 
lizado repetidamente, como uma constante aritmética. 

Funções para ManipulaçAo da Pilha Operacional 

I ENTEA I . Pressionando I ENTER I separa· se dois números introduzidos um 
após o outro. Quando I ENTEA I é pressionada, a calcu ladora eleva o con· 
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teúdo da pilha ope racional, copiando o numero do registrador X (apresen­
tado no visar) no registrador Y. O próximo número que for introduzido se­
rá escrito sobre o que estava no registrador X, sem que o conteudo da pi­
lha ope racional suba. O exemplo dado a seguir mostra o que ocorre quan­
do a pilha operacional é preenchida com os números I, 2, 3 e 4. (O 
sombreado indica que o conteúdo desse registrador será sobre-escrito 
quando o próximo núme ro for introduzido ou recuperado). 

T 

Z 

Y 

X 

Teci •• : 

y 

z 

y 

2 

T ~_~;::. pe,d'do _ 

Z1-1/2-
Y 2-2/3_ 

X Z r- 3 L..I r-
Teclas : 3 I ENTER I 4 

2 

3 

4 

perdido 

1 

2 

2 

[[!] (Rol! down = girar para baixo), [[!] (Rol! up = girar para cima) 
e ~ (in tercdmbio entre X e Y). [B]] e ffiI] fazem a rotação do con­
teúdo da pilha operacional de um regist rador para cima ou para baixo, res­
pectivamente (um valor se move entre os registradores X e T). Nen hum 
valor é perdido. C!IiJ intercambia os conteúdos dos registradores X e Y. 
Se o conteúdo da pilha operacional for a seqüência 1,2,3,4, ao se pressio­
nar as teclas rnIJ. rnlJ e [!J1J. serão obtidos os seguintes desloca­
mentos: 

4 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

4 

-- 2 

4 

3 

'--' . 
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o Registrador ÚLTIMO X (LAST Xl e 1 LSTxl 

Quando uma função numérica é executada, uma cópia do valor que estava 
no visar (no registrador X), antes da execução dafunção, é armazenada no 
regist rador ÚLTIMO X (LAST ~) •. Pressionando-se [i1 I LSTx ! (LAST X 
= último x) recupera-se no visar (registrador X) uma cópia do conteúdo do 
registrador ÚLTIMO X. Por exemplo: 

T ~_~;::~pe':'dO 
lz----'z y 

Y y - Y .;; 18 

X 4 -- 18 tf 4 

Teci.. " .. J~[ZI liJl LSh 1 
ÚLTIMO X Q~0~ 

O recurso I LSTx I evita que você tenha que reintroduzir números que você 
gostaria de utilizar novamente (como veremos na página 39 em Cálculos 
Aritméticos com Constantes). Permite também Que você se recupere de 
erros, tais como os cometidos ao se executar uma função errada ou ao se 
introduzir um número errado. 

Como exemplo, suponha que você tenha introduzido, por engano, um di­
visor errado num cálculo em cadeia: 

Pressione 

287 1 ENTER 1 
12.9 8 

~I LSTx l 

287.0000 
22.2481 

12.9000 

Opa! O divisor está errado. 

Recupera do registrador 
ÚLTIMO X a última 
introdução no registrador X 
(o divisor errado) antes 
de G ser executada . 

• A menos que a operação seja (!j, [iJ, ou [I]J , as quais não utilizam nem preaervam o valor con· 
tido no visor (registrador X), mas, ao invés disso, calculam a pan ir dos dados armazenados nos 

...........- reg istradores estatísticos ( R2 a R7). Veja, no Apêndice B, a relaçio completa das opcraçOeI que 
preservam x no registrador ÚLTIMO X. 
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Pressione 

287.0000 

13.9 B 20.6476 

Inverte o efeito da função 
que produziu a resposta 
errada. 

A resposta correta. 

Funções da Calculadora e a Pilha Operacional 

Quando você deseja introduzir dois números em seqü.ência. você 
pressiona I ENTEA I entre eles. Contudo, quando você desejar introduzir 
um número imediatamente após qualquer função (inclusive as de: manipu­
lação, como ffiiJ ), você não precisará utilizar I ENTEA I . Por que? Ao se 
executar praticamente qualquer função da HP-15C, obtem-se: dois efeitos 
adicionais: 

• A pilha operacional fica ativada, ou seja, ela deslocará seu conteúdo 
para cima, automaticamente , quando o próximo número for introdu­
zido ou recuperado . 

• A introdução de dígitos é encerrada, de modo que o próximo numero 
iniciará uma nova introdução. 

perdido 

T -;::;, Z z ::::;::J:::; y y 

X 4 

Teclas : [EJ 5 G 

Existem 4 funções que desativam' a pilha operacional: IENTER I, leLx l , 
~ e ~ Elas impedem que o conteúdo da pilha operacional suba, 
quando o próximo número for introduzido ou recuperado. Após a execu­
çào de uma destas funções, ao se introduzir um novo número, este sim­
plesmente substituirá o que estava no visar, ao invés de ocasionar a subida 

• ~ também desativara a subidJ do conteúdo da pilha operacional se Q inlfrHÃlcaQ lU diKiws tive, 
.• ido tn~rrQdu. apagando o visar da mesma forma que !S1!J . No~ demais cuos. ~ é neutra. --' 
L>c.>cjand" m~i"rcs detalhes sobre a pilha ope racional. le ia " Apêndice 8 
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do conteudo da pilha operacional. (Embora o conteudo da pilha operacio· 
nal suba ao se pressionar I ENTER I ,ele não subirá quando o próximo nu· 
mero for introduzido ou recuperado. A operação de I ENTER I , ilustrada 
na página 34 , mostra como I ENTEA I desativa a movimentação do con­
teúdo da pi lha operacional). 

Na maioria dos casos, os efeitos descritos acima serão tão naturais que vo· 
cê nem precisará pensar sohn: ll:-' mesmos. 

Ordem de Introduçlo e a Tecla ' I ENTER I 
Um importante aspecto das funções de dois numeras e o posicionamento 
dos mesmos na pilha operacional. Para executar uma função aritmética, os 
números deverão ser posicionados na pilha operacional da mesma manei· 
ra que você os escreveria verticalmente com lápis e papel. Por exemplo: 

98 
- 15 

98 
+1 5 

98 
X 15 

98 
15 

Como você pode ver, o primeiro número (o de cima) deveria estar no re· 
gistrador Y, enquanto que o segundo (o de baixo) deveria estar no registra· 
dor X. Quando a operação matemática e executada. o conteúdo da pilha 
operacional desce, deixando o resultado no registrador X. Eis como a ope­
ração de subtração é executada pela calculadora: 

J 
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o mesmo posicionamento dos números seria empregado para somar 15 e 
98, multiplicar 98 por 15 e dividir 98 por 15. 

Célculos em Cadeia 

A subida e descida do conteúdo da pilha opc racional possibilita a 
realização de cálculos em cadeia sem o uso de parênteses e sem a necessi­
dade do armazenamento de resultados intermediários. Um cálculo em ca· 
deia pode ser resolvido com facilidade, através de uma série de operações 
com um ou dois números. 

Quase todo cálculo em cadeia que você vier a encontrar poderá ser efetua­
do apenas com os quatro registradores da pilha operacional. Em geral é 
melhor se iniciar o cálculo pela ope ração localizada no par de parênteses 
mais interno, trabalhando·se daí para fora (como você faria num cálc ulo 
manual). Caso contrário, você precisaria colocar um resultado intermediá­
rio num registrador de armazenamento. Como ellemplo, considere o cál­
culo de 

40 

3[4 + 5 (6 + 7)[; 

""'" 13.0000 

65.0000 

69.0000 

207.0000 

Resultado intermediário de 
(6 + 7). 

Resultado intermediário 
de 5(6 + 7). 

Resultado intermediário 
de [4 + 5 (6 + 7)1. 

Resultado final: 
3[4 + 5 (6 + 7)1. 

A sequência dada a seguir ilustra a manipulação da pilha operacional do 
ellemplo acima. O conteúdo da pilha operacional desce automaticamente 
após cada cálculo que envolver dois números, subindo quando um novo 
número for introduzido. (Por simplicidade, não mais apresentaremos as 
setas entre as pilhas operacionalis) . 
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T z y y y 

Z z y. x x y 

y y x 6 6 x 

X x 6 • 7 13 

TKI" : 6 I ENTER I 7 G 

T y y y y 

Z y x y x 

y x 13 x 65 

X 13 5 65 4 

Teci •• : 5 0 4 

T y y y y 

Z x y x y 

y 65 x 69 x 

X 4 69 3 207 

Teci •• : G 3 0 

Cálculos Aritm6ticos com Constantes 

Ex.istem 3 meios (sem o emprego de um registrador de armazenamento) de 
manipulação da pilha operacional para realizar cálculos repetidos com 
uma constante: 

I. Use o registrador ÚLTIMO X. 

-..' 2. Carregue a pilha operacional com uma constante e opere com dife-
rentes nu meros, (Apague o registrador X toda vez que você desejar 

"-' alterar o nú mero a ser operado). 

3. Carregue a pilha operacional com uma constante e faça os cálculos 
operando sobre um número que fará as vezes de acumulador. (Não al­
tere o conteúdo do registrador X). 

J 
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ÚLTIMO X. Use a constante que vace tiver colocado no registrador X (ou 
seja. inlroduza-a duas vezes) de modo que ela sempre seja preservada no -../ 
registrador ÚlTIMO X. Pressionando [ã] IlST.:r I você recuperará a cons-
tante no visar (no registrador X). Este processo pode ser repetidamente --' 
utilizado. 

Eltemp&o: Duas estre las vizinhas da Terra 
são Rigil Centaurus (a 4.3 anos-luz) e Si­
Tius (a 8.7 anos-luz). Calcule em metros a 
distância da Terra a essas duas estrelas. 
sabendo-se que a velocidade c da luz é de 
3.0 x 10' metros/segundo (= 9.5 x 10U me­
LroS/ano). (Por simplicidade, os diagra­
mas apresentam apenas uma casa deci­
mal). 

T 

Z 

Y 

X 

Teci • • : 

z 

y 

x 

4.3 
,-----, 

ÚLTIMO x:I ... _u_-, 

T 

Z 

Y 

X 

Teci • • : 

y 

x 

4.3 

9 .5 15 

ÚLTIMO x:rl--u-' 

z 

y 

x 

4 .3 

u 

y 

y 

x 

4 .1 16 

y y 

x x 

4.3 4 .3 

4.3 9.5 15 

u u 

y x 

x 4.1 16 

4 .1 16 8 .7 

8 .7 9.5 15 
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T 

Z 

Y 

X 

Teci •• : 

x 

4.1 16 

8.7 

9.5 15 

ÚLTIMO X, 19.5 151 

x 

x 

4.1 

8.3 

16 

16 

..,.- (Rlgl l Centaurus está a 4. 1 x 

10" metros) 

~(SIrIUS está a 8.3 x 10'· 

metros) 

Carrepndo a PIlhe Operadona] com uma Constante. Quando o conteúdo da pi­
lha operacional desce, o valor contido no registrador T é duplicado, po­
dendo ser utilizado como uma constante em operações aritméticas. 

T 

~ ~ 
• Geração de nOlla 

Z 
Constante 

y • Desce pa ra Interag ir com 

X 
o regis trador X. 

Tecl.s : 0 

Preencha a pilha operacional com uma constante, introduzindo-a no visor 
e pressionando I ENTER I três vezes. Introduza seu argumento inicial e exe­
cute a operação aritmética. O conteúdo da pilha operacional descerá. uma 
cópia da constante "cairá" para o registrador Y e uma nova cópia da cons­
tante será gerada no registrador T. 

Se as variáveis mudarem, (como no exemplo anteior), certifique-se de ap­
gar o visar antes de introduzir a nova variável. Isto desativará a pilha ope­
racional. o resultado aritmético será escrito sobre o registrador X. e ape­
nas a constante ocupará o restante da pilha operacional. 

Se você não ti ller argumentos distintos. ou seja. se a operação for efetua-
~ da sobre um acumulador, não apague o visor; basta repetir a operação arit­

metica. 

J 
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Exemplo: Um bacteriologista testa uma 
certa cultura de microorganismos cuja 
população tem um crescimento típico de 
15% ao dia (u m fator de crescimento de 
1.1 S). Se ele começar com uma amostra 
de cultura de tamanho 1000, qual será a 
população de bactérias ao final de cada 
dia. durante 4 dias consecutivo? 

P",ulone VI_ 

1.15 1 .15 

I ENTE R 11 ENTER I 

I ENTER I 1 .1500 

Fator de crescimento. 

A pilha operac ional foi 
preenchida. 

1000 1 .000 Tamanho inicial da cultura . 

0 1 .150.0000 População ao final do 

0 1.322.5000 2'dia. 

0 1.520.8750 3' dia. 

0 1.749.0063 49 dia. 

Operações com Registradores de 
Armazenamento 

I' dia. 

Quando se armaze na e recupera números, eles são copiados entre o visor 
(registrador X) e regist rado res de armazename nto de dados. Na condi­
ção in icial de energia (ou quando a Memória Contínua é apagada), a HP-
15C possui 21 registradores de armaze namento diretamente acessíveis: Ro 
a Rç , R.o a R.9 e o registrador de Indexação ( Rd (veja o diagrama dos re­
gisl radores no verso da contra-capa). Os cálculos estatísticos empregam 
6 registradores, do R2 ao R7. 

O núme ro de registradores disponíveis para o armazenamento de dados 
pode ser aumentado ou diminuido. A função 101M I , que é utilizada para 
realocar registradores da me mória da calculadora, será vista no Apêndice 
C. Alocação de Memória. Os registradores de menor endereço serão os úl­
timos a serem retirados da ru nção de armazenamento de dados, o que suge­
re a estratégia de se procurar armazenar dados nos registradores de menor en­
dereço. 
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Armazenando e Recuperando Números 

I STO r (STO,e = armazenar). Quando seguida por um endereço de 
registrador de armazenamento (O a 9, .0 a .9 ' ), esta função copia o vaJor do 
visar (registrador X) no registrador de armazenamento de dados especifi­
cado. Ela irá substituir o conteúdo anterior desse registrador. 

I Reli (ReCaLl = recuperar) De maneira semelhante, você pode recuperar 
no visar um dado de um registrador particular, pressionando I Reli seguida 
do endereço do registrador desejado. Isto trará ao visar uma cópia do dado 
desejado: o conteúdo do registrador de armazenamento permanecerá inal­
terado. 

[i!J (/nterctlmbio de X). Seguida por O a .9 ' , esta função intercambia o 
conreúdo do registrador X com o do registrador de armazenamento de da­
dos especificado. Esta função é útil na visualização do conteúdo de regis­
tradores de armazenamen'to, sem afetar a movimentação da pilha opera­
cional. 
As operações acima ativam a subida do conteúdo da pilha operacional, de 
modo que o valor remanescente no registrador X pode se r usado em cál­
cu los subseqüentes. Se você endereçar um registrador inexistente, o visor 
apresentará a mensagem Error 3 . 

Exempk): A Primavera se aproxima e você deseja acompanhar o florescer 
de 24 mudas de crocus sativus do seu jardim. Armazene o número de 
nores que desabrocharam no primeiro dia e adicione a este o número de 
nores que desabrocharam no segundo dia. 

PreSltone VI ... 

3 .0000 Armazena em Ro o número 
de flores que desabrocharam 
no primeiro dia. 

Desligue a calculadora. No dia seguinte, ligue-a novamente . 

IRCL lo 3 .0000 

8 .0000 

Recupera o número de 
flores que desabrocharam 
ontem. 

Adiciona o número de novas 
flores que desabrocharam 
hoje. obtendo-se o total. 

• Todas "5 operaçõcs de armazenamento em re.i~lradores podem ser reaJiz.du com o registrador 
RI (us"ndo-sc rn ou Uill I. que leril viSlo na seção 10 (c com malriu~, n. seção 12). 



44 Seção 3 : A PIlha Automática de Memória. ÚLTIMO X e o 
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Como Apagar os Registradores de Armazenamento de 
Dados 

Pressionando ITJ CLEAR I REG I (CLEAR REGisters = apagar os 
registradores) apaga-se-o conteúdo de todos os registradores de armazena­
mento de dados, zerando-os. (Esta operação não afeta a pilha operacional 
nem o registrador ÚLTIMO X). Para apagar um único registrador de ar­
mazenamento de dados, basta armazenar um zero no mesmo. Ao se pagar 
a Memória Contínua, apaga-se todos os registradores de armazenamento e 
a pilha operacional. 

Aritmética com Registradores de Armazenamento 

Aritme..lu «Im Annazenamenlo. Suponha que você queira não arena" arma­
zenar um número mas também efetuar uma operação aritmética com ele e 
armaze nar o resultado no mesmo registrador. Você pode fazer isto direta­
mente, sem utilizar IRel l , com o seguinte procedimento: 

I. Coloque o segundo operando no viso r (o primeiro deve estar no re­
gistrador de armazenamento), como resultado de um cálculo. de uma 
recupe ração ou de uma introdução. 

2. Pressione I STO I. 

3. Pressione G ' B ' 0 ou G . 
4. Introduza o endereço do registrador (O a 9, .0 a .9) (R .. que será visto 

na seção 10. também pode se r utilizado). 

o novo conteúdo do registrador é determinado assim: 

Para operações aritmétleas com armazenamento: 

conteúdo g} conteúdo 
novo conteúdo anterior do do 
do registrador registrador viso r 

RoD T RoG] T 

Z , Z , 
Y y Y y 

X x X x 

Teclas: ISTO Ii:õ] o 
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4. 

A~ com..R 4 ;3 A aritmética com recuperação permite que vo­
cê realize uma operação aritmética com o conteúdo do visar e um valor 
armazenado. sem deslocar o conleúdo da pilha operacional, ou seja. sem afe­
tar os registradores Y. Z e T . A seqüência de teclas é a mesma da aritméti­
ca com armazenamento. usando-se I RCL I ao invés de I 5TO I. 

p.,. operações aritmétic:u com recupençio. 

novo conteúdo conteúdo { +} conteúdo 
do visor 

anterior do ~ regiS~~ador visor 

RoO T 

~ 
RoO T 

~ Z Z 

Y Y 

X X 

Teci •• : IRCl lBo 

Exemplo: Mantenha um controle das suas novas flores por mais dois dias. 

Pres.1one: 

s lsTO lo 

IRCl lo 

VI_ 

8 .0000 

4 .0000 

3 .0000 

9 .0000 

15.0000 

Coloca em Ro o número 
total de flores do 2' dia . 

3' dias: adic iona 4 novas 
flores às que já haviam 
desabrochado. 

4' dia: adiciona 3 novas 
fl ores. 

Subtrai o número total de 
flores que desabrocharam. 
contido em Ro ( 15). do 
total de plantas (24): 9 
crocus sativus não 
desabrocharam. 

(O conteúdo de Ro não foi 
afetado). 
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Ultrapassagem da Capacidade da Calculadora (Overflow e 
Underflow) 

Quando a tentativa de cálculo de uma operação aritmética de 
armazenamento ou recuperação poderia dar um resultado que ultrapassa­
ria a capacidade da calculadora (fenômeno este conhecido por overflow) o 
valor do registrador afetado será substituído por ±9.999999999 )( 10" e o 
visar ficará piscando. Para interromper (apagar) essa condição de 
overflow, pressione ~ . (Qffi ou [ã]~ 9. 

No caso do resultado ser um número de magnitude inferior a 1.0 x lo-" 
(underflow), o valor do registrador será substituído por zero (o visar não 
piscará) O overflow e o underflow serão vistos com maior detalhe na pági­
na 62. 

Problemas 

I. Calcule o valor de x na seguinte equação 

x ~ j8.33 (4 - 5.2) .;- [(8.33 - 7.46) 0.32J 
4.3 (3.15 - 2.75) - (1.71) (2.01) 

Resposta: 4.5728 

Uma das seqüências de teclas de uma das soluções possíveis é: 

4 I ENTER I 5.2 8 8.33 0 cal I LSIr I 7.46 8 0.32 0 G 3.15 
I ENTER 12.758 4.301.711 ENTER 12.010 8 G [KJ 

2. Empregando a aritmética com constantes calcule o saldo de um em· 
préstimo de Cr$ 1(0),00 após 6 pagamentos de Cr$ 100,00, sendo a 
taxa de juros de 1% (0.01) por pagamento. 

Procedimento: Carregue a pilha operacional com (I + i), onde i = 
taxa de juros e introduza o saldo inicial. Use a seguinte fórmula para 
obter o novo saldo após cada pagamento: 

Novo Saldo = « Saldo Anterior) x (I + i» - Pagamento 

A primeira parte da seqüência de teclas poderia ser: 

1.01 1 ENTER 11 ENTER 11 ENTER 11000 

, 
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Execute pa ra cada pagamento: 

o saldo. ao final de 6 pagamentos. será de Cr$ 446.32. 

3. Armazene 100 em Rs. A seguir: 

I. Divida o conteúdo de Rs por 25. 

2. Subtraia 2 do conteúdo de Rs. 

3. Multiplique o conteúdo de Rs por 0.15. 

4. Ad icione 1.75 ao conteúdo de Rs 

5. Recupere o conteúdo de Rs. 

Resposta: 3.2500 

47 



SeCa0 4 

Funções Estatísticas 
o uso das funções estatísticas é baseado no entendimento da ope ração da 
pi lha operacional (seção 3). Você irá constatar que a orde m de introdução -...../ 
é importante na maioria dos cálculos estatísticos. 

Cálculos de Probabilidade 
Os dados de entrada para os cálculos de combinações e permutações são 
restritos aos inteiros não negativos. Introduza o valor de y antes do valor de 
x. Tais funções, assim como 05 operadores aritméticos, causam a descida 
do conteúdo da pilha operacional, sendo o resultado colocado no registra­
dor X. 

PmnuUIÇÓH. Pressionando (I] [fL!) calcul a-se o número de arranjos possí­
ve is de y itens distintos, em grupos de x itens a cada vez. Nenhum item 
ocorre mais do que uma vez no mesmo arranjo e as dife renças de ordem 
dos mesmos x itens num arranjo são contadas separadamente . A fórmula é: 

p = y! 
Y . :C (y-x)! 

ComblnaçÕCI. Pressionando liJ ~ calcula-se o nu mero de possíveis con­
juntos de y itens distintos. tomados em grupos de x itens a cada vez. Ne­
nhum item ocorre mais do que uma vez num conjunto e as diferenças de 
ordem dos mesmos x itens num conjunto não são contadas separadame nte. 
A fórmula c 

y! 
C y. ' = -,""'!'-'--,­

x!(y - x)! 

Eumplo: Qual o numero de arranjos distintos que se pode obter com cinco 
quadros. pendurando-os na parede em grupos de 3 a cada vez? J 

Prc.done 

Sl 'NT'R I3 3 

60.0000 

48 

Cinco (y) quadros 
pendurados em grupos de três 
(x) a cada vez. 

São possíveis 60 arranjos 
distintos . 
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Quantas mãos distintas de quatro cartas podem ser obtidas com um bara­
lho de 52 cartas? 

VI_ 

4 Das cinquenta e duas 
cartas (y), retira-se quatro 
(x) a cada vez. 

270.725.0000 Número de mãos distintas 
possíveis . 

v O tempo para a ex.ecução destas funções poderá ser da ordem de vários se­
gundos, dependendo da magnitude de x e y . A palavra running (em execu-

"-" ção) será apresentada no visor durante os cálculos. O maior valor de x ouy 
e 9.999.999.999. 

Gerador de Números Aleatórios 
Pressionando m I RAN.I (RAndom NumlHr = número aleatório) gera-se um 
número aleatório r (um elemento de uma seqüência pseudo-aleatória com 
distribuição uniforme) no intervalo O ~ r < 1.. 

Na condição inicial de energia (inclusive quando a Memória Contínua for 
apagada), o gerador de números aleatórios da HP-15C utilizará o número 
zero como termo inicia1 ("semente") da seqüência aleatória. Toda vez que 
você gerar um número alatório, tal valor passará a ser a semente do núme­
ro aleatório seguinte. Você pode iniciar uma seqüência aleatória distinta 
se armazenar uma nova semente no gerador. (A repetição da semente pro­
duzirá a repetição da seqüência de números aleatóri.os). 

I STO I m I RAN.I armazena ° conteúdo do registrador X ( O ~ r < 1 ) 
como uma nova semente do gerador de números aleatórios. (Um valor de r 
fora desse intervalo será convertido num outro dentro desse intervalo). 

J RCL Iml RAN. I recupera no visor a atual semente do gerador; 

• Pu~ no Teste E$ pcctral (D. Knuth. S,ml~m,ricaJ Aflwilltnu -.01. l. f969). 

I 
I 
J 
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.5764 0 .5764 

ISTO Iml RANO I 0 .5764 

ml RANO I 0.3422 
ml RANOI 0.2809 

[B 0 .0000 
I RCL Iml RANO I 0.2809 

Acumulando Estatrsticas 

Armazena 0.5764 como semente 
do gerador. 
(A tecla m poderia ter sido 
omitida). 

A seqüência de números 
aleatórios foi iniciada 
pela semente dada acima. 

Recupera no visor o último 
número aleatório gcrado (a 
semente atual). ill poderia 
ter sido omitida. 

A HP·15C realiza cálculos estatJsticos com uma ou duas variáveis. 
Inicialmente os dados são introduzidos nos registradores X c Y. A seguir, a 
função [0 calcula estatfsticas dos dados e automaticamente as armaze­
na nos registradores R2 a R 7; Tais registradores serão doravante denomi­
nados registradores estatísticos. 

Antes de iniciar o acúmulo de estatísticas para novos conjuntos de dados. 
pressione m ClEAR 00 para apagar os registradores estatisticos e a pi­
lha operacional . (Se você tiver realocado registradores da memória e al­
gum dos registradores estatísticos não mais existir, a mensagem Error 3 se­
rá apresentada no visar quando você tentar executar ClEAR 00. [El , 
ou (kJ. O apêndice C explica como realocar a memória). 

Em cálculos estatisticos com uma única variável, introduza cada dado (va­
Iar de x) no visar e pressione,f]!] . 

Em cálculos estatísticos com duas variáveis, introduza cada par de dados 
(valores de x e y) da seguinte maneira: 

I. Introduza y no visar. 

2. Pressione I ENTEA I . O valor apresentado no visar é copiado no regis­
trador Y. 

3. Introduza x no visar. 
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4. Pressione ~ . O número n de pares de dados acumulados é apre­
sentado no visor. O valor de x é preservado no registrador ÚLTIMO 
X c y permanece no registrador Y. ~ dcsativa a subida do conteú­
do da pilha operacional, de modo que seu conteúdo não subirá quan­
do o próximo número for introduzido. 

Em alguns casos, os valores de x c y podem diferir por urna diferença tão 
pequena que a calculadora não conseguirá calcular x,'. a regressão linear 
ou P (o visor apresentará a mensagem Error 2). Para evitar esse problema, 
basta que você normalize os dados introduzindo apenas a diferença entre 
cada valof e a média (ou a média aproximada) dos valores. Esta diferença 
deverá ser somada aos resultados dos cálculos de X. y c com a intersecção 
da reta da regressão Iinear([I[])com o eixo y. Como exemplo, se os seus 
valores de x fossem 66Sm.666(XX) e 666001, você deveria introduzir os da­
dos como -I, O e I; quando os resultados relevantes fossem obtidos, basta­
ria se somar 666(XX) aos mesmos. 

As estatisticas dos dados são compiladas assim: 

R-ulatr.dor Conteúdo 

R, n Número de pares dE" dados acumulados (n também e 

apresentado no visor). 

"" 
Ix Somatório dos valores de x. 

R. Ix' Somatório dos valores de x2 . 

R, Iy Somatório dos valores de y. 

R. Iv' Somatório dos valores de r . 
R, Ixy Somatório dos produtos dos valores de x e y. 

Você pode recuperar no visor qualquer uma das estatisticas acumuladas, 
pressionando I RClI e o fndice do registrador de armazenamento de dados 
que contenha a estatística desejada. Se você pressionar IRCLI[XB,l:x e 

-........' Iy serão copiados simultaneamente de R) e R, nos registradores X e Y, 
respectivamente. (A seqüência I RClla::!J eleva o conteúdo da pilha ope­
racional 2 vezes, se a movimentação estiver ativada, e uma sÓ vez, no caso 
contrário; ao final da operação, a movimentação fica ativada). 
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EumpIoI Um qronômo desenvolveu uma 
nova variedade de arroz de alto rendi­
mento, e mediu a taxa de crescimento de 
uma muda em runção da rertilização. Use 
a runção ~ para acumular os dados 
abaixo e determinar os valores de I.,x, 
I.,x2. Iy , I y 2 e I.,xy na aplicação de ni­
trogênio rertilizante (x) versus o rendi­
mento do grão (y) . 

N ITAOG~N IOAPlICADO 
X 

(Kg por hectare- I. (x) O.()() 20.()() 40.()() 60.()() 80.()() 

RENDIMENTO DOGRÃO 
Y !Toneladas métricas 4.63 

por hectare), (yI 

' Um hec, ... _ 2 _4111(;r U 

P"'­
ffi CLEAR OO 

4.63 I ENTER I 
O(g) 

4 .78 1 ENTE R I 
20 (g) 

6.61 I ENTER I 
40 (g) 

7.21 IENTER I 
60 (g) 

778 1ENTER I 
80 (g) 

V1tot 

0 .0000 

0 .00 

4 .63 
1.00 

4 .78 
2 .00 

6 .61 
3 .00 

7 .21 
4 .00 

7 .78 
5 .00 

4.78 6.61 7.21 7.78 

Apaga os registradores 
estatísticos de 
armazenamento ( R2 a R,) e a 
pilha operacional. 

Reduz o rormato para a 
apresentação de 2 casas 
decimais, como são os 
dados. 

Primeiro par de dados . 

Segundo par de dados . . 

Terceiro par de dados. 

Quarto par de dados. 

Quinto par de dados . 
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... - VI_ 

IRCLIJ 200.00 ~.r = somatório dos 
valores de.r (Kg de nitrogênio) . 

(g1J 4 , 2.000.00 ~.r ~ = somatório dos 
valores de xJ • 

IRCLI5 J, .0' ~ y = somatório dos 
valores de y (rendimento 
do grão). 

IRCLls 200.49 ~ y:! = somatório dos 
valore s de r. 

IRCL I7 ' .4'5.00 ~xy = somatório dos 
produtos dos valores 
de x ey. 

Corrigindo Estadstic81 Acumuladas 

Se você descobrir que introduziu dados incorretos, as estatísticas 
acumuladas podem ser facilmente corrigidas. Mesmo que só um dos valo· 
res do par (x. y) esteja errado. você deverá eliminar e reintroduzir os dois 
valores. 

1. Introduza o par de dados incorreto, nos registrador Y e X. 

2. Pressione @rn::J para eliminar os dados incorretos. 

3. Introduza os valores corretos de .r e y. 

4. Pressione ~. 

Se o par incorreto de dados ti ver acabado de ser introduzido e você já tiver 
pressionado C!!] • -pode.se removê·los pressionando--se [i] l lsTlI" I@~ •. 

Exemplo: Após a in~rodução dos dados precedentes, o agrônomo percebeu 
ler cometido um engano ao transportar os dados de seu caderno de anota· 
ções para a calculadora. O 2' valor de y era 5.78 e não 4.78. Corrija essa in· 
trodução . 

• Observe que tais metodos de l upremo de dados nio el iminario eventuail erros de uredonda­
mento lIue tenham sido propalados nos re l illradores esta tísticos. úta diferenç a nio ter' conse­
qiicncias sérias. a menoli que a malnitudc do par errado seja muito maior que a do par correto; 
nesse caw. lõllveL seja melhor recomeçar tudo ! 

j 
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4.78 1 ENTER 1 4 .78 Introduza o par de dados 
que desejamos substituir e 
elimine·o. 

20~~ 4.00 O valor de n fica 
reduzido a 4. 

5.781 ENTER 1 5 .78 Introduza e acumule: o par 
de dados correto. 

20~ 5 .00 O valor de n volta a ser 5. 

Nós utilizaremos estas estatisticas nos demais exemplos desta seção. 

Média 

A função [!] calcula a média aritmética das estatísticas de x e y usando as 
fórmulas apresentadas no Apêndice A c: as c:statJsticas acumuladas nos re­
gistradores relevantes. Quando você pressiona [ã](II , o conteúdo da pilha 
operacional sobe (dois registradores se a movimentação estiver ativada, e 
um registrador, no caso contrário) ; a média de x (1) é copiada no registra­
dor X c, simultaneamente, a média de y (J» é copiada no registrador y. 
Pressione ~ para apresentar y no visor. 

Exemplol A partir dos dados estatísticos que já introduzimos, acumulamos e 
corrigimos, calcule a média de aplicação de fertilizante, f, e a média do 
rendimento do grão, r, para todas as observações. 

Oeavio Padr60 

VIo« 

40.00 

6 .40 

Média de aplicação de 
nitrogênio, X, em kg (média 
de todos os casos) 

Média do rendimento de 
grãos, r, em toneladas (média 
de todos os casos). 

Pressionando [i][!] calcula-se o d~svio padrão dos dados estatísticos 
acumulados. As fórmulas utilizadas para o cálculo de s. (o desvio padrão 
dos valores acumulados de x) e de sJ (o desvio padrão dos valores acumula­
dos de y) são dadas no Apêndice A. 

-../ 

-../ 

~ 

--./ 

--./ 
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Esta função dá uma estimativa do desvio padrão da população, a partir dos 
dados da amostra. sendo por isso denominada desvio padrão do amostra·. 
QualJdo você pressiona [QJ [!l. o conteúdo dos registradores da pilha ope­
racional sobe (duas vezes se a movimentação estava ativada. e uma vez. 
no caso co ntrário) ;5~ é colocado no registrador X e s~ é colocado no re­
gistrador Y. Pressione~ para apresentar 5y no visar. 

Exempao: Calcu le o desvio padrão da média calculada acima. 

P"' ....... 

RegressAo linear 

VI_ 

31 .62 

1 .24 

Desvio padrão da média (.i) 
da aplicação de nitrogênio. 

Desvio padrão da média (Y) , 
do rendimento do Irão. 

A regressão linear é um método estatístico de cálculo da reta que melhor 
se aj usta a um conjunto de dois ou mais pares de dados, fornecendo uma 
relação entre duas variáveis . m t1]J calcula, pelo método dos mínimos 
quadrados, a inclinação A e a intersecção B com o eixo y da reta 
determinada pela equação linear: 

y=A.x +B 

I . Acumule as estatísticas dos seus dados usando a tecla ~ . 

2. Pressione m [b]J A intersecção B com o eixo y será apresentada 
no visar (registrador X). A inclinação A. é copiada simultaneamente 
no registrador Y. 

3. Pressione ~ para apresentar A no visar. (Assim como (I) e 
liJ, t1]J desloca o conteúdo da pilha operacional para cima de dois 
registradores, se a movimentação estava ativada, e de um registrador, 
no caso cont rário) . 

• Quando seus dados constituem nio apenu uma amoura da populaçio, mas a populaçio todD, o 
• desvio padrio dos dados é realmente o desvio padrão da populaçio (denotado por ,,). A fórmula 

p;ar .. o d lculo de " diferoe da fórmula utilizada para o dculo de GJ por um fal~r de· ... ~ 
A diferen ça entre os resultados E pequena para lrandes valoru de li . e pode atE mesmo ler iano­
rada na maioria das apl icações. Mas Ie você Quizer calcular o valor u ato do desvio padrio da 
população, para a populaçio toda, poder' fazê· lo facilmente ; buta adicionar aos dados (1.1 ' 

sando~ ), a média .t dos mesmOI e a Milui r preuionar IilGJ . O rnultado Mir' o desvio pa, 
drão da populaçio. (Se você posteriormente vier a corril;r allum dos seus valore. acumulados, 
não se e5queça de eliminar o primeiro valor mEdio e adieionar a mEdia correta). 
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T y y 

Z z x x 

y y A Inclmação 8 1I11 ~ r secção com y 

X x 8 In tersecção 
com y Inclinação ' A 

Teci •• : mrm [iW 

A inclinação e a intersecção da reta dos mínimos quadrados com o eixo y 
são calculadas de acordo com as equações constantes no Apê ndice A. 

E.nnpIo: Calcule a intersecção com o eixo y e a inclinação da aproximação 
.linear dos dados e compare-as com os dados traçados no gráfico abaixo .. 

Rendimento do grão 

(toneladas métricas/hectare) 

8 .50 

7 .50 

6 .50 

5.50 

8 
4 50 L-_ _ +-__ -+-__ -+ __ -+ 

O 

P ......... 

20 40 60 80 
Apllcaçâo de Nitrogênio iKglhectarel 

VI_ 

4 .86 

0 .04 

Intersecção da reta com 
o eixo y. 

Inclinação da reta . 

~ 

- -------- - --' 
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Estimativa lin.ar e Coeficiente de Corre'açlo 

Quando você pressiona [D [U] , a ~stimaliWl Iin~ar, p, é coloçada no 
registrador X e o coeficiente de correlação, r, é colocado no registrador Y. 
Para apresentar r, pressione C!:IiJ. 

EIdmIdv. LInear. Estando acumuladas as estatísticas, um valor estimado y 
denotado por p, pode ser calculado introduzindo-se um valor proposto de 
x e pressionando-se [D[U] . 

CocfIeiealC ele C~ Tanto a regressão linear como a estimação linear 
presumem que a relação entre os dados x e y pode se r aproximada por uma 
função linear. O coeficiente de correlação, r, determina o Jil:rau com Que 
seus dados se ajustam a uma reta.' pode variar no intervalo 1-1,11; r =-1 
representa a correlação perfeitamente negativa; r _ + I representa a corre­
lação perfeitamente positiva. 

Observe quevSé você não introduzir um valor de x antes de 
executar m ~ , o conteúdo anterior do registrador X será empregado 
(obtendo-se, em geral, um p sem significado). 

Exemplo: O que ocorreria se fossem aplicadas 10 toneladas de nitrogênio 
fertilizante no arrozal? Faça a previsão do rendimento baseando-se nos 
dados estatísticos acumulados do agronômo. Como o coeficiente de corre­
lação é automaticamente calculado, você pode observar com que precisão 
os dados se ajustam a uma reta, bastando pressionar C!::!LI depois de p ser 
apresentada no visor. 

y 
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:.. ..: 1'10. y) , , 

4 '-----+----_, 
O 50 100 



-

5& SeçAo 4 : Funções EstatlstiC8S 

Outra. Aplicaç6 •• 

V'-

7.56 

0.99 

Estimativa do rendimento, 
em toneladas por hectare. 

A distribuição dos dados 
se aproxima bastante de 
uma reta. 

~ A interpolação linear de valores tabulados. tais como os que 
ocorrem em tabelas termodinâmicas e estatísticas. pode ser obtida de 
maneira simples, através da função [iLJ da sua HP-lSC. Isto se deve ao 
fato da interpolação linear ser uma estimação linear; dois valores tabulares 
consecutivos são considerados como dois pontos de uma reta, 
presumindo-se que o valor intermediário (desconhecido) pertença à mes­
ma reta. 

ArItmédcII VctorW. As funções de estatísticas acumuladas podem ser utiliza­
das para a realização de adição e subtração vetorial. Pode-se converter 
coordenadas vetoriais polares em coordenadas retangulares usando-se 
8,IENTeRI,r, I .RI,~ . Os resultados são recuperados de R1(!x)e 
Rj(!y) empregando-se IRel l ~ e reconvertidos em coordenadas po­
lares. se necessário. 

Para o segundo vetor introduzido. a seqüência final de teclas pode ser ~ 
ou cr:J , dependendo dos dois vetores estarem sendo somados ou subtraí­
dos. 

• 

.~ 
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O Visor 
e a Memória Contínua 

Controle do Visor 
A HP-ISC possui tres funções , [!OO, ISC!! e IENGI que usam uma 
constante (de O a 9) para especificar o formato de apresentação no visar. A 
ilustração abaixo mostra como o número 123,456 poderia ser apresentado 
com quatro dígitos decimais, em cada um dos tres modos. 

123.468.0000 
1.2348 06 
123.48 03 

Graças a Memória Continua, qualquer alteração que voce promover no 
formato de apresentação será preservada (até que a Memória Contínua 
seja apagada). 

o formato de apresentação em vigor se manifesta assim que a introdução 
de dígitos é encerrada; até então, todos os digitas (até 10) que voce intro­
duzir serão apresentados. 

Apr .. entaçlo em Ponto Decimal Fixo 

mKI (F1Xed ckcintai = deciltUllfuo) apresenta números com tantas casas 
decimais quantas voce tiver especificado (até 9, dependendo do tamanho da 
parte inteira) . Se o número for demasiadamente grande (ou pequeno) para 
o visar, ele será apresentado com expoentes. Na condição inicial de :ener­
gia, a HP-I SC fica no formato WKI 4. A seqüêncialde teclas é rnlIOO n. 

p.......,. 

123.4567895 
rnl!lKl4 
rnl!lKl6 

V1o« 

1 23.4687896 
123.4688 
123.466790 O valor é arredondado de 

modo a apresentar seis 
dígitos decimais no visar. 
(Internamente são mantidos 
os dez digitas). 

123.4688 ApresentaçãousuaJ em (f!K) 4. 

59 
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ApresentaçAo em NotaçAo Cientffica 

I seI 1 (SClenlific = cienlifica) apresenta números em notação científica. A 
seqüência ml sei 1 n especifica o número de casas decimais a serem apre­
sentadas. Pode-se apresentar até 6 casas decimais, pois o expoente ocupa 3 
casas. O número no visor será arredondado segundo o número de casas 
decimais que for especificado; no entanto, se você especificar mais do que 
os 6 digitos que o visor pode apresentar (ou seja. Isell 7,8 ou 9), o arre­
dondamento será deslocado para os dígitos internos (7', 89 ou 99, que não 
aparecem no visor)· . 

Ainda com o nume ro anterior no visar: 

""'" 1 .234668 02 Arredonda c: apresenta 6 
casas decimais. 

1 .234567 02 O arredondamento ocorre na 
8' casa decimal, mas o 
visor só apresenta seis. 

Aprasentaçlo em Notaçlo de Engenharia 

I ENG I (ENGineering = Eng~nharia) apresenta os números em notação de 
Engenharia. que é semelhante à CSCIJ . com as seguintes exceções: 

• Na notação de Engenharia, o primeiro digito significativo é sempre 
apresentado no visor. O número que você introduz após m I ENG I es­
pecifica o numero de dígitos adicionou para 05 quais você deseja arre­
dondar o conteúdo do visor . 

• Na notação de Engenharia. todos os expoentes de 10 são múltiplos de 
3. 

.012345 
[DlENG l l 

0 .012345 
1 2 . -03 t:: arredondado o I' digito 

após o mais significativo . 

• Alem disso. o villOr nio apr~lcnla distinçio ~ntrc 00 7.8 ~ 9 li rNftOS f'U o valor a ser arr~don· 
dado seja 9, provocando a prop.,açio do arredondamento na cua decimal vil.inha de ord~m 
mais .It • . 
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-03 

VIoor 

12.35 
123.5 -03 O ponto decimal se desloca, 

0 .1235 

Apre.entaçlo da Menti ... 

para manter o expoente 
múltiplo de três. 

Notação (I!KI 4 usual. 

Indepcndentemente do formato de apresentação, a HP-15C sempre 
mantém internamente os números com uma mantissa de 10 dígitos e com 
um expoente de dois dígitos da base 10. Por exemplo, JT e sempre repre­
sentado internamente como 3.141592654 x I()M, independentemente do 
que estiver no visar. 

Quando você desejar apresentar toda a mantissa de um valor contido no 
registrador X, pressione fi CLEAR . I PREFIX I • Para conservar a mantissa 
no visar, mantenha a tecla I PREFIX I pressionada. 

........ 
~0 
ITlCL(AR I PREFIX I 

VIoor 

3 .1416 

(mantenha-a pressionada) 3141692864 

Erro de Arredondamento 

Como você já viu anteriormente, a HP-(5C mantém internamente todos 
os números com 10 dígitos. O resultado final de toda operação é arredon­
dado no IOt dígito. Como a calculadora conscgue apresentar apcnas uma 
aproximação finita de númerOl tais como 1f ou 2/3 (0.666 ... ), pode ocorrer 
um pequeno erro de arredondamento. Este erro pode aumentar em cálcu­
los mais longos, mas em geral é insignificante. O estudo acurado dos efei­
tos de erros de arredondamento, para um dado cálculo, exige o uso de 
Análise Numérica, o que foge ao escopo deste manual! 

Apresentações Especiais 

Anúncios 

O visar da sua HP-1 5C possui oito "anúncios" ou palavras-chave que 
relatam o estado da calculadora em várias operações. O significado (e o 
uso) desses anúncios será visto nas próximas páginas. 

J 
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USE A , .. 
RADeORAD 

C 
PROM 

IndlcaçAo de Bateria Fraca. página 63. 
Modo do Usuário. páginas 80 e 146. 
Funções Prefixadas e Alternativas, página 17 - 18. 

Modos Trigonométricos. página 26. 
Modo Complexo. página 123. 
Modo de ProgramaçAo. página 66. 

Separador .. de Digito. 

Na condição inicial de energia. a HP· l5C separa as panes inteira e 
rracionária com o ponto decimal, além de separar os grupos de três digitos 
da pane inteira com a vírsula. Você pode invener este padrão para ficar 
de acordo com a convenção válida no Brasil e em muitos outros países. 
Puru isso, desligue a éalculadora, Pressionc a tccla [QID (c mantcnha-a 
pressionada). pressione a tecla EJ (e mantenha·a pressionada), solte a te­
cIa [QID e então solte a tecla EJ, Esta operação será doravante mencio­
nada como ~ I EJ . Se essa sequência ror repetida. a convenção anterior 
voltará a vigorar. 

........... 
12345.67 
[QR] /[J 
[QR] / [J 

""'" 12.345 .67 
12.345.6700 
12.345.6700 

Men .. gen. de Erro 

Se você tentar realizar uma operação imprópria., tal como uma divisão por 
zero. o visor aprcsentará uma mensagem de erro (a palavra Error sesuida 
por um dígito). No Apêndice A você encontrará a relação completa das 
mcnsagens de erro e suas causas , 

Para eliminar a mensagem de erro e rcstaurar a condição anterior da 
calculadora. prcssionc uma tecla qualquer; rccomcce a operar a calcula­
dora normalmcntc . 

Ultrapassagem da Capacidade da Calculadora (Overflow e 
Underflowl 

Overflow. Quando o rcsultado de um cálculo em qualquer rcsistrador ror um 
númcro dc magnitude superior a 9.999999999 x 10". o registrador afetado 
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receberá o número ± 9.999999999 )( 10" c o indicador de Oycrflow (o 
indicador 9) será ativado·. O indicador 9 faz com que o visor fique piscan­
do. Quando o overflow ocorrer durante a execução de um proarama, este 
prosseguirá até o fim c somente então o visor piscará. 

Pressionando-se ~ ,@IDou liI[fEJ 9 o visor deixará de piscar e o indica­
dor 9 será apagado. 

Uadaftow. Se o resultado de um cálculo em qualquer registrador for um nú­
mero de magnitude inferior a I,()()(XMX)()()() x 10"", este será substituido por 
zero. O underflow não tem nenhum outro efeito. 

Indicaçlo de aateria Fraca 

A condição de bateria fraca é denunciada 
por um asterisco que se acende na mar­
gem esquerda do visor, não devendo ser 
motivo de pânico. Você ainda poderá 
executar um programa continuadamente 
por mais 10 minutos ou executar cá.lculos 
manuais por mais uma hora. No Apêndi­
ce F você encontrará informações sobre 
como trocar as baterias (página 260). 

Memória Continua 

E_dOI da Calculadora 

..... 
• 

o recurso de Memória Contínua da HP-15C, mesmo estando desligada, 
preserva os seguintes dados: 

• Todos os dados num~ricOl armazenados na calculadora. 

• Todos os programas armazenados na calculadora. 

• A posiçio da calculadora na memória de programação. 

• O modo de apresentação e o número de digitas a serem apresentados 
no visor. 

• O Modo Trigonom~trico (Graus, Radianos ou Grados) . 

• Nl o lJe e.queç. de que o visor nlo aprclJentu' os três ultimo. dlaitos da mlntiua. 
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• Todos 05 retomol pendentes de sub-rotinas. 

• A definiçào dos indicadores (com exceção do indicador 9, que é desa­
tivado quando a calculadora é desligada manualmenle). 

• A definição do Modo do Usuário. 

• A definição do Modo Complexo. 

Quando a HP-ISC é ligada, ela sempre "acorda" no Modo de Execução 
(RUN). Se a calculadora ror desligada 'e as baterias rorem removidas, a 
Memória Continua será. preservada por um curto espaço de tempo. Os da­
dos e programas serão preservados por um tempo maior do que os demais 
dados da calculadora. No Apêndice F você encontrará instruções sobre a 
troca das baterias (páaina 260). 

Apegendo e Memória Continua 

Se num dado instante você desejar apagar a Memória Continua (zerar 
todas posições de memória) da HP-ISC, raça o seguinte: 

I. Desligue a calculadora. 

2. Pressione a tecla [QID (mantenha-a pressionada) e pressione a 
tecla B (mantenha-a pressionada). 

3. Solte a tecla IQID e então solte a tecla B . 

Esta operação será. doravante mencionada como [QID / B. 

Quando a Memória ContJnua é apagada, a mensagem PrError (Powrr ER­
ROR = falha ck energia) será apresentada. PreS$ione uma tecla qualquer 
para apagar o visor. 

OBSERVAÇAo : A Memória Continua pode ser inadvertidamente in­
terrompida (o que pode apagar a memória) se a calculadora sofrer 
uma queda ou qualquer outro tipo de dano. 
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Princípios Básicos de Programação 
As prólI:imas cinco seções têm por objetivo ell:c!arecer aspectos ligados à 
programação da HP-15C. Cada uma dessas cinco seções enfoca as técni­
cas básicas de programação (A Mecânica), dando ell:emplos da implemen­
tação dessas técnicas (Eumplos) e finalmente abordando maiores deta­
lhes do seu funcionamento (Informações Adicionais). Procure ler as se­
ções até o nivel de detalhe compativc:l com o uso que você Cará da sua HP­
Ise. 

A MecAnica 
Criendo um Progreme 

Programar a HP-15C é fácil ; basta gravar a mesma sequência de teclas 
necessárias para se eCetuar o cálculo manualmente (Esta sequencia é cha­
mada de "seqüência de programação"). Para se criar um programa a par­
tir de uma série de passos envolvendo cálculos, ell:igem-se duas providên­
cias adicionais: decidir o ponto e a maneira de introduzir os dados; e como 
carregar e armazenar o programa. Além disso, os programas devem ser 
instruidos sobre como tomar decisões e realizar iterações (isso é feito com 
as instruções de desvio condicional e incondicional). 

Á medida que avançarmos sobre os fundamentos de programação, iremos 
rever o programa do objeto em queda livre, que foi visto na página 13. 

Cenegendo um Progreme 

Modo de '1.... eçio Pressione [iJ1 P/R I (ProgramalRun = programa­
ção/execução) para posicionar a calculadora no Modo de Programação (o 
anúncio PRGM aparecerá n visor). No Modo de Programação, as funções 
são apenas incluidas, não sendo eucutadas. 

Vil« 

000-

aa 

Comuta para o Modo de 
Programação; o visor 
apresenta o número da linha 
(XX) e o anúncio PRGM_. 

) 
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• ;Z _ Mcm6rt. • 1'1.. ;Z A memória de prosramação e a posi-
ção da calculadora na mesma são demarcadas por números de linhas. A li­
nha 000 identifica o inicio da memória de pr08ramação e não pode ser 
utilizada para o armazenamento de uma instrução. A primeira linha que 
pode conter uma instrução é a linha 001. Com exceção da linha 000, as de­
mais linhas da memória de programação só passario a existir quando você 
gravar instruções nelas. 

Você pode definir o início de um programa numa linha MIl qualquer da 
memória de programação, mas é mais simples e seguro se começar um pro­
grama independente (o oposto de uma sub-rotina) no inicio da memória de 
programação. À medida que você ror introduzindo o programa, as linhas 
já existentes serão preservadas e "empurradas" ("bumped") para dentro 
da memória de proaramação. 

Pressione tGTOl1 CHS I 000 (no Modo de Programação ou Execução) para 
ir à linha 000 sem gravar a instrução I GTO I. No Modo de Execução, [!] 
CLEAA t PAGM I também reposicionará a calculadora na linha 000, sem 
apagar a memória de programação. 

Alternativamente você pode apagar a memória de programação, o que cau­
sará a supressão de todos os programas da memória e posicionará a calcu­
ladora na linha 000. Para isso, pressione [!] CLEAA I PAGM I no Modo de 
Programação. 

lIúc50 do Prop-aaaa. O inicio de um programa ou sub-rotina é definido por 
um rÓlulo ( [!] l lBll ) seguido por uma letra (de [K) a [II) ou por um nú­
mero (de O a 9 ou .0 a .9). O uso de rótulos permite que você rapidamente 
selecione e execute um programa ou rotina dentre todos os situados na 
memória de programação. 

.......... 
m CLEAR I PRGM I ""'" 000-

001-42.21.11 

Apaga a memória de 
programação e posiciona a 
calculadora na linha 000 
(no inicio da memória de 
programação). 
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GraYMdo _ rro.r-a. No Modo de Programação, qualquer tecla (de ope· 
rador ou constante) que seja pressionada, será gravada na memória como 
uma instrução programada· . 

P ....... VI ... 

2 002- 2 
0 003- 20 
9 004- 9 

Dado h no registrador X, as [] 005- 48 
8 006- 8 

linhas 002 a 008 calculam 

0 007- 10 A (ID 008- 11 9.8 

FIm do Propama. Existem 3 possibilidades de se encerrar um programa: 

• [ã]1 RTN I (ReTurN = retorno) encerra um programa, retorna à linha 
000 e pára. 

• I RIS I encerra um programa sem desviar para a linha 000. 

• O fim da memória de programação contém um I RTN I automático. 

009- 43 32 Esta instrução é opcional 
se for a última da memória 
de programação. 

Interrupções Intermedi6rias em Programas 

Use illl PSE I (PauSE = pausa) como inst rução de um programa para 
causar uma interrupção momentanea e apresentar no visor um resultado in· 
termediário. (Use mais de uma I PSE I para alongar a pausa). 

Use uma instrução I RIS I (RunlStop = execularlparar) para interromper a 
execução indefinitamente. O programa ficará posicionado nessa linha. Vo­
cê pode reiniciar a execução do programa (a partir dessa linha), bastando 
pressionar I RIS I no Modo de Execução, ou seja, pelo teclado . 

• Com uceção das ~J filio pro,,/UrUJwu, relacionadas na pqina 82. 
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Executando um Programa 

Modo de Ez~ Pressione (ill PIR I quando voce tiver terminado de 
programar, comutando de volta ao Modo de Execuçio. Um programa 50· 

mente poderá ser executado no Modo Run (de Execuçio). 

Modo de Execução: o anúncio 
PRGM não é apresentado. 
(O conteúdo do visor 
dependerá de resultados 
anteriores) . 

O posic:ionamemo da calculadora na memória de programação não é afe· 
tado pela comutação entre os modos. Quando desligada, a calculadora 
sempre "acordará" no Modo de Execução. 

Eue1ltaDdo um Propuaa. No Modo de Execução, pressione m seguida pela 
letra do rótulo ou I GSS I seguida pelo digito (ou letra) do rótulo. Com isso 
você estará endereçando um programa e dando inicio à sua execução. O 
visor apresentará a palavra n,mninQ (em execução). --300.51 

v .... 
300.51 

7 .8313 

Introduza um valor de Ir 
no visor. 

Resultado da execução do 
programa" A" , (número de 
segundos que leva para um 
objeto chegar ao chão 
quando lançado de uma 
altura de 300.51 metros). 

Recomeçando _ Ezecuçio de um Pfotnma. Pressione I RIS I para recomeçar a 
execução de um programa que tenha sido interrompido pela própria ins· 
trução I RIS I. 

Modo do Usuário. O Modo do Usuário é uma condição opcional na qual as 
seqüências de teclas são preservadas ao se executar programas cujo nome 
seja uma letra. Pressionando fI] I USER I as teclas prefixadas com m são in· 
tercambiadas com as funções primárias das teclas ~ a [IJ. Você pode 
então executar um programa usando apenas uma tecla (omitindo as teclas 
[]]ou I GSB I ). 

) 
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Como Introduzir Dados 

Todo programa deve ser eleborado levando-se em conta a maneira e o 
momento de introdução dos dados. Isto pode ser feito no Modo de Execu­
ção antes do programa ser executado ou durante uma interrupção do mes­
mo. 

I. PráerêDeia Da bItroduçio. Se o valor de uma variável for utilizado na 
primeira linha do programa, introduza-o no visor antes de executar o 
programa. Se ele for utilizado mais adiante, você pode armazená-lo 
(com I STO I) num registrador de armazenamento e então recuperá-lo 
(com um IRCl I programado) dentro do programa. 

Este é o método que foi usado acima, onde h foi colocado no registra­
dor X antes do programa ser executado, A instrução I ENTER I não é 
necessária porque a execução do programa (que neste caso é rn ~) 
além de encerrar a introdução de dígitos também ativa a movi­
mentação da pilha operacional. O programa então multiplicará o 
conteúdo do registrador X (h) por 2. 

A existência da pilha operacional possibilita a carga de mais de uma 
variável antes da execução do programa. Tendo em mente como o 
conteúdo da pilha operacional é movimentado com os cálculos pos­
teriores e como ela pode ser manipulada (com~, por exemplo) é 
possível se escrever programas que usem variáveis que tenham sido 
introduzidas nos registradores X, Y, Z e T. 

2. Introduçio Direta. Neste método, a introdução dos dados é feita no 
meio da execução do programa. Coloque uma instrução 
1 AIS I (Run/Srop = u~curarlpQ,a,) no ponto do programa onde você 
desejar interromper a execução e introduzir o dado. Introduza o 
dado e pressione I AIS I para reiniciar a execução do programa. 

Não introduza dados variáveis no corpo do programa. Quaisquer valores 
que variem deverão ser fornecidos a cada execução do programa. 

Memória de Programaç60 

Na condição inicial de energia (ou quando a Memória Contínua é 
apagada), a HP-15C oferece 322 bytes de memória de programação e 21 
registradores de armazenamento. A maioria dos passos (instruções de um 
programa) ocupam um byte, mas alguns ocupam dois bytes. A distribuição 
da capacidade de memória pode ser alterada, como está explicado no 
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Apêndice C. A alocaçio máxima de memória de programação é de 448 by­
tes (os registradores RI , Ro e RI nio sio utilizados); o número máximo de 
registradores de armazenamento'é de 67 (ficando sem memória de progra­
mação). 

Exemplo 

A Lataria Universal, uma fabricante de 
embalagens metálicas para a indústria ali­
mentícia, deseja embalar três tipos de 
molhos de macarronada em latas ciUndri­
cas distintas: uma para molho de tomate, 
outra para molho de queijo e uma tercei­
ra para molho de carne . A Universal pre­
cisa calcular as áreas da base e os volu­
mes das 3 latas. A Universal também gos­
taria de registrar, para cada lata, a área 
total das bases, a área superficial e o vo­
lume. 

o programa que irá. calcular essas infonnações usa 3 fórmulas e 3 dados: 

área da base = n-r 2. 

volume = área da base x altura = trr 2h. 
área superficial = 2 (área da base) + área lateral = 21Tr 2 + 21Trh . 

R.io{r) Altur. (h) Ár •• d. B ••• Volume Are. Superfici.1 

2.5 em a.Oem , , , 
4 .0 10.5 , , , 
4 .5 4 , , , 

TOTAIS , , , 
Método 

I. Introduza um valor de r na calculadora e preserve-o para outros cál­
culos. Calcule a área da base (1T rI) , armazene-a para uso posterior e 
adicione a área da base ao registrador que acumulará a soma de to­
das as áreas das bases. 

2. Introduza Ir e calcule o volume ( 1T rir). Adicione-o ao registrador que 
acumulará a soma de todos os volumes. 
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3. Recupere r. Divida o volume por r e multiplique por 2 para obter a á· 
rea superficial. Acumule as áreas superficiais num registrador. 

Não introduza os dados atuais ao escrever o programa, apenas providencie 
recursos para a sua introdução. Tais valores variarão e deverão ser intro· 
duzidos antes e/ou durante a execução do programa. 

Introduza o programa dado a seguir para resolver o problema acima O vi­
sor apresenta os números das linhas e os códigos das teclas (i linha e a co. 
lu na de localização da tecla), que serão explicados nas Informações Adi· 
cionais. 

IIl CLEAR I PRGM I 

ISTO lo 

IilIZl 

1il0 
0 

ISTo l4 

ISTo IG 1 

IR/ si 

000- Coloca a calculadora no 
Modo de Programação (o 
anúncio PRGM aparece no 
visor). 

000- Apaga a memória de 
programação. Inicia na 
linha CXX). 

001-42.21 . 11 Atribui o rótulo "A" ao 
programa. 

002-

003-

004-
005-

006-

44 O Armazena o conteúdo do 
registrador X em Ro. r deve 
estar no visar antes do 
programa ser executado. 

4311 

4326 
20 

44 4 

Eleva ao quadrado o 
conteúdo do registrador X 
(que deverá ser r). 

Trr 2 • a ÁREA da BASE de 
uma lata. 

Armazena a ÁREA da BASE 
em RA . 

007-44.40. Mantém a soma de todas as 
ÁREAS da BASE em RI . 

008- 31 Pára e apresenta a ÁREA da 
BASE no visar, permitindo 
a introdução do valor h. 
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V ......... VI ... 

V 0 009- 20 Multiplica h pela ÁREA da 
BASE calculando o VOLUME. 

V 
[!]I PSE I 010- 4231 Faz uma breve pausa para 

V 
apresentar o VOLUME 
no visor. 

V 15TO l02 011-44.40. 2 Mantém a soma de todos os 
VOLUMES das latas em R2. 

V IRCllo 012- 46 O Recupera r, que será 
armazenado em Ro antes do 

V programa ser executado. 

0 013- 10 Divide o VOLUME pro r. 

'-' 
2 014- 2 

V 0 016- 20 2rrrh. aÁREA LATERALdc 
uma lata. 

V IRCll4 016- 46 4 Recupera a ÁREA da BASE 
da lata. 

V 2 017- 2} Multiplica a árca da basc 
por 2 (para as bases 

~ 0 018- 20 superior e inferior), 

0 019- 40 ÁREA LATERAL + ÁREAda 
'-' BASE ~ ÁREA SUPERFICIAL 

15TOl03 020-44.40. 3 Mantém a soma de todas as 
'-' ÁREAS SUPERFICIAIS cm R, . 

'-' [Jiu RTN I 021- 4332 Finaliza o programa e 
retorna à linha 000 da 

'-' 
memória de programação. 

Vamos agora executar o programa: 
~ ......... VIIo< 

~ @I P/R I Coloca a calculadora no 
Modo de Execução (o anúncio 

'-' PRGM desaparece). 

[!] ClEAR I REG I Apagatodosos registradores 
~ de armazenamento . O visor 

não é afetado. 
'-/ 
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'-' ......... VItor 

'--' 

2.5 2.5 Introduz no visor o r da 
primeira lata. '--' 

[)~ 19.6350 Inicia a execução do 
programa A. '--' 

lou, I GSB I~) Valor da ÁREA da BASE da 
~ 

primeira lata. A palavra 
running (em execução) fica .~ 

piscando no visor. ~ 

B 8 Introduz no visor a altura 
~, 

'--' 
h da primeira lata. A seguir 
reinicia a execução. 

~ 

IRts l 157.0796 VOLUME da primeira lata. 

164.9336 ÁREA SUPERFICIAL da '-' 
primeira lata. 

4 4 I ntroduz no visor o r da '-" 

segunda lata. 

IRts l Á REA da BASE da segunda '--' 
50.2655 

lata. 
'--' 

10.5 10.5 Introduz no visor o h da 
segunda lata. '--' 

IR/s i 527.7876 VOLUME da segunda lata. 

364.4247 ÁREA SUPERFICIAL DA 
segunda lata. 

~ 

4.5 4 .5 Introduz no visor o r da 
terceira lata. 

~ 

IRtsl 63.6173 ÁREA da BASE da terceira 
lata. 

4 4 Introduz no visor o h da 
terceira lata. '--' 

IR/si 254.4690 VOLUME da terceira lata. 

240.3318 ÁREA SUPERFICIAL da 
~ 

terceira lata. 

IRCL l l 133.5177 Somadas ÁREAS das BASES. 
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939.3362 

769.6902 

Soma dos VOLUMES. 

Soma das ÁREAS 
SUPERFICIAIS . 

V Este último programa ilustra as técnicas básicas de programação. Ele tam-
bém mostra como os dados podem ser manipulados nos modos de Progra­

V mação e Execução. a introdução. armazenamento e recuperação de dados 
(entrada e saída) usando I ENTER I, I 5TO I, I RcLI, a aritmética com regis-

\""oI tradores de armazenamento e as interrupções programadas. 

Informações Adicionais 

Instruções de um Programa 

Cada dígito, ponto decimal, ou tecla de função é considerado uma 
instrução, sendo armazenada numa linha da memória de programação. 
Uma instrução pode incluir prefixos (tais como m ,I STO I , rG-fõ) e 
I LBL I} e mesmo assim ocupar uma única linha. A maioria das instruções 
ocupa um byu de memória de programação; no entanto, algumas instru­
ções exigem duas linhas. O Apêndice C apresenta a relação completa das 
instruções de dois bytes . 

Codificando Instruções 

Cada tecla do teclado da HP-15C (com exceção das teclas dos dígitos O a 
9) é identificada no Modo de Programação por um "código de tecla" de 
dois dígitos, que corresponde à posição da tecla no teclado. 

Instruçio 

ISTo l01 
ml OSE IIIl 

Códlco 

006-44.40. 6' linha de programação. 

XXX-42. 5.25 I DSE I é apenas "5". 

O primeiro dígito de um código de tecla se refere à linha (de 1 a 4, de cima 
para baixo) e o segundo dígito se refere à coluna (I, 2, ... 9, O. da esquerda 
para a direita). Exceção: os códigos das teclas referentes aos dígitos são os 
próprios dígitos. 

J 
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[ I te 3 'i 5 6 1 15 II 
LBL HYP DIM (i l f RESULT ~ ~ DSE ISG J: ••••• ••••• I Clf .... I 
PSE E PRGM REG PAEFIX RAN. ~ +H.MS ~D R. Um :::::1:::: 

Código de tecla 25 : segunda linha. 5' teci a 

Configuraç60 de Memória 

a entendimento da configuração de memória não é essencial para o uso 
da HP-ISC. No entanto, é essencial para se obter o máximo rendimento no 
uso da memória e em programação. Quanto mais você programar, maior 
será o seu conhecimento. a Apêndice C, Alocação de Memória, explica 
minuciosamente como a memória é alocada e configurada. 

A mensagem Error 10 indicará que você tentou ultrapassar os limites da 
memória da HP-ISC. Sabendo como realocar a memória, você poderá in­
crementar sua habilidade no armazenamento de informações na HP-lSC. 

A memória da HP-15C é composta de 61 registradores (Ro a R6S e o Re­
gistrador de Indexação, RI) e divide-se entre o armazenamento de dados e 
programação/funções avançadas. A configuração inicial é a seguinte: 

• 46 registradores tanto para programação como para as funções 
ava!1çadas ( I SOLVE I, [EJ , a pilha operacional imaginária, e as fun­
ções I MATRIX I ). Cada registrador ocupa 1 bytes de memória; desse 
modo os 46 registradores comportam 322 bytes de programação se as 
funções avançadas não estiverem ocupando memória . 

• 21 registradores para o armazenamento de dados (Ro a R9. R.oa R.ge 
o RI) . 
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Configuração Inicial de Memória 
REGISTRADORES DE ARMAZENAMENTO : RI. Ro • R.s 

Registradores 

Permanent.. B 
Ro 

R, 

R, 
1--­

R3 
1---

Registradores Rol .... ----1 
Estatlsticos r 

R. 
1---1 

o 

, 
, 
3 

• 
• 
• 

R.7 

• 
R .• 

REGISTRADORES 
COMUNS 

RIO_R .. 
(disponíveis para 

programação) 

322 byles de 
programação (se 

as funções 

avançadas não 

estiverem 

ocupando 
memória) 

::~a 
:::H 
R •• O 

Fronteir. Móvel 

Registrador.s Alodv.is (IOmbrudos) 

Para se re alocar a memória basta se informar à calculadora qual o registra­
dor de armaze name nto de dados de maior endereço ; todos os demais se­
rão alocados para prog ramação e para as funções avançadas. 

p",-

60.0000 Os registradores até o R6(I 
são alocados para o 
armazenamento de dados ; os 
cinco restantes (R' I a R,s ) 
ficam para programação . 

• A omiss;lo opo; ionaJ da Ieda lI] ,lJfJÓS uma primeira tecla de prefixo, i uplitada na piaina SOlem 
St:qiicnci"'5 Abreviadas de Te~llll). 
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19 [iJ1 DIM 1(illJ 

\'1Ior 

1.0000 

19.0000 

19.0000 

RI e Ro estão alocados para 
o armazenamento de dados ; 
R2 a R6s ficam disponiveis 
para programação e para as 
runções avançadas. 

Alocação original: R19( R. 9) 
e os de endereço menor 
ficam alocados para o 
armazenamento de dados ; R20 
a R6S ficam alocados para 
programação e para as 
runções avançadas·. 

O visor apresenta o 
endereço do último dos 
registradores alocados para 
o armazenamento de dados. 

As runções 101M ) e I MEM I (MEMory statu.r 
abordadas em detalhe no Apêndice C. 

estado do memória) são 

Não se esqueça de que, em/unção da configuração de memória acima. pode­
rão ocorrer as mensagens de erro abaixo nos seguintes casos: 

I. Errar 3. se você tentar especificar um endereço acima de 19. rereren­
ciando o registrador de armazenamento de dados de maior endereço 
(R. 9), na configuração inicial de memória. 

2. Errar 4 , se você já tiver ocupado 322 bytes de programação e tentar 
carregar linhas adicionais. 

3. Error 10, se você tentar executar uma runção avançada e não houver 
memória disponível . 

Limites de um Programa 

Ead.. Nem todo programa precisa ser encerrado com uma 
instrução I RTN I ou I RIS I. Se você estiver no final da memória de progra­
mação. obterá uma instrução I RTN) automática. não sendo necessá.rio 

• Para o endereçamento indireto e para a alocaçào de memória, os registradores R. o a R. 9 sào re­
feridos como R 10 a R 19. 

, 
'--' 

'-' 

'-' 

'-' 

'-' 

'-' 

~ 

'--' 

~ 

~ 

'-' 

~ 

~ 

~ 
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introduzi-Ia . Com isso você poderá economizar uma linha de memória. 
Por outro lado, um programa pode ser encerrado com um "end" (- fim) 
simplesmente transferindo-se a execução para outra rotina, através de 
uma instrução I GTO I (seção 7). 

Rótulo. Os rótulos de um programa (ou sub-rotina) são identificadores que 
dizem à calculadora onde iniciar a execução do programa. A calculadora 
fara a pesquisa do rótulo na memória de programação, de cima para baixo, 
em busca da instrução m rótulo (Iabel) ou I GSB I rótulo. Se for necessá­
rio, a calculadora fará uma pesquisa circular recomeçando a busca a partir 
da linha 000, se o rótulo não for encontrado até o finaJ da memória de 
programação. Quando o rótulo for encontrado, a busca terminará, 
iniciando-se a execução. 

Se um rótulo for detectado, durante a execução de um programa, não lera 
efeito algum e a execução simplesmente prosseguirá. Dessa forma, você 
pode rotular uma sub-rotina dentro de um programa (a seção 9 apresenta 
maiores detalhes sobre sub-rotinas). 

Como a calculadora realiza a busca num só sentido, a partir de sua atual 
posição, é possivel (embora não se recomende) o uso duplicado de rótulos 
de mesmo nome. A execução terá início no primeiro rótulo mencionado 
que for encontrado. 

m~ dá inicio à busca de um "A" aqui, 
• 

e então prossegue na memória, para bai­
xo, volta à linha 000 até encontrar o rótu­
lo " A" e parar. Ai a execução começa e 
prossegue (ignorando os demais rótulos) 
até encontrar uma instrução de interrup­
ção. 

000-

mlLBL IW 

[II LBL I3 

IRtsl 

fmal da memóna 

Interrupções Inesperadas em Programa. 

I 
I 

I I 
I I 
I I 
I I 

I 
I I 
, I (pára) 

,A , . .: 

Prtllionando waa Tecla Qu&quer. Ao se pressionar uma tecla qualquer, 
du rante a execução de um programa, este será interrompido. A interrup­
ção nunca ocorrerá no meio de uma operação, a qual será completada an­
les do programa parar. 
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IIncmapçÕel pGI' EnvI. A execução de um programa é imediatamente inter· 
rompida quando o programa tenta executar uma operação imprópria (a 
mensagem Error aparece no visor) . 

Para se observar a linha e o código de teclas da instrução que causou o 
erro (ou seja. a linha na qual o programa parou), pressione uma tecla qual· 
quer para eliminar a mensagem de erro e então comute para o Modo de 
Programação. 

Se o conteúdo do viso r ficar piscando quando o programa for interrompi· 
do, isto indicará que existe uma condição de overflow (veja à página 62). 
Pressione ~, [QR] . ou CiI@ 9 para que o conteúdo do visor deixe de 
piscar . 

Seqüências Abrevidas de Teclas 

Em certos casos, a tecla de prefixo rn (que você esperaria incluir numa 
seqüência de teclas) não é necessária . A regra para o uso de uma sequ~ncia 
abreviada de teclas é a seguinte: a tecla de prefixo CD é desnecessária após 
outras seis teclas de prefixo. (A página 18 apresenta a relação completa 
das teclas de prefixo). 

Por exemplo, [D[1!!b.J(D~ torna·se LDl l BL I~ ;CD[ DIM ICDliill torna-se 
LD I DIM lliill; I 5TO ILD I RANII Itorna·se:l 5TO II RANII I. A retirada de [D não é 
ambígua porque a função prefixada por LD é a única que tem lógica nes· 
ses casos. Os códigos de teclas para tais instruções não incluirão o código 
da tecla lI) que for eventualmente introduzida. 

Modo do U suério 

o Modo do Usuário é conveniente para se preservar seqiiências de teclas 
ao se executar (chamar) um programa. Pressionando LD I USER I se inter· 
cambia função primária e a função prefixada por rn (apenas das teclas o a CID ). No Modo do Usuário (o anúncio USER aparecer no visor): 

Prelll(o ITl 
Primaria 
Prelll(o {iJ 

B 

~ 
lN 

c 
110' 1 
lOG 

o 
lZl 
% 

Pressione [DI U5ER ! novamente para desativar o Modo do Usuário. 
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Expressões Polinomiais e o Método de Hornar 

Algumas expressões, tais como os polinômios, utilizam várias vezes a 
mesma variável, ate!: chegar à solução. Por exemplo, a expressão. 

j(x) = Ax4 + BxJ + exJ + Dx + E 

usa a va ri~vel x em quatro ocasiões diferentes. Um programa que 
solucionasse tal equação deveria recuperar repetidamente uma cópia de x, 
obtida de um registrador de armazenamento. Um método de programação 
mais condensado, no entanto, poderia usar a pilha operacional preenchida 
com a constante (veja, na página 41 , Carregando a Pilha Operacional com 
uma Constante). 

o Método de Horner é um meio útil de se rearranjar expressões polino­
miais, reduzindo os passos e o tempo de cálculo. Ele é particularmente rá­
pido em I SOLVE I e lI] , duas funções de cálculo demorado que usam 
sub-rotinas . 

Este método envolve a reescrita da expressão polinomial, a qual fica numa 
V fo rma parentética, eliminando-se os expoentes maiores do que I: 

V Ax4 + BxJ + exJ + Dx + E 

(Ax l + Bx J + ex + D)x + E 

((Ax Z + Bx + C)x + D)x + E 

«(Ax + B)x + C)x + D)x + E 

Eumplo: Escreva um programa para Sx4 + h-l na forma «(Sx + 2)x)x)x, e 
então calcule -a para x = 7. 

[IJI LBL IOO 
5 
o 

000- Presume-se que a calculadora 
esteja posicionada na linha 
000 da memória; caso 
contrário, a memória de 
programação será apagada . 

001-42.21.12 
002- 5 
003- 20 5x 
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P ... ...., V'-
2 004- 2 
G 006- 40 5x + 2 

0 006- 20 (5x + 2)x 

0 007- 20 (5x + 2)x2 

0 008- 20 (5x + 2)xJ 

~I RTN I 009- 4332 

~I P/R I Retoma ao Modo de Execução. 
O conteúdo ante rior do 

71 ENTER 11 ENTER I 
visor é reapresentado. 

I ENTER I 7 .0000 Carrega a pilha operacional 
(os registradores X, Y, Z e T) 

[TIcru 12.691.0000 com 7. 

Funções NAo Programéveis 

Quando a calculadora está no Modo de Programação, quase todas as 
fu nções do teclado podem ser gravadas como instruções na memória de 
programação. As funções dadas a seguir não podem ser armazenadas como 
instruções na memória de programação: 

[TI CLEAR I PREFlX I 

[TI CLEAR I PRGM I 
[TIillD 
!III USER I 

Problemas 
I. o distrito de Barão Geraldo instalou um relógio com carrilhão no 

campanário da igreja. O nível do som. na porta da igreja. a 3.2 metros 
do campanário. é de 138 decibéis . Escreva um programa para calcu­
lar o níve l do som para diversas distãncias do campanário. 

Use a equação L = Lu - 20 log (rl ro),onde: 
Lo é o nível conhecido (138 db) do som num ponto próx imo à fonte. 
rll é a di stância desse ponto à fonte (3.2 m). 
L é o níve l do som (a incógnit a) num segundo ponto e 
r é a dist ância, em metros, do segundo ponto à fonte . 
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Qual é o nível do som a 3 km da fonte (r = 3 km?) 

Uma possível seqüência seria a seguinte: 
W l P/R I [IJ ILBU © 3.2 G W ILOG I 20 0 ICHS I ll8 G 
[i) J RTN I [i) I P/ R I ; o programa ficará com 15 linhas. ocupando 15 
bytes de memória. Este problema também poderá se r resolvido de 
uma maneira mais genérica. recuperando-se os valores de Lo. e ' u de 
registradores de armazenamento ou carrregando-se Lo.r e ' o na pilha 
operacional, antes da execução: Lo I ENTER I r I ENTER I r ir 

(Resposta: para r = 3 km, L = 78.5606 db) 

2. Um tomate "tipicamente" grande pesa 200 gramas, das quais a água 
representa cerca de 188 g (94%) do total. Um geneticista está tentan­
do obter tomates com um menor teor de água. Escreva um programa 
que calcule a variação porcentual do teor de água de um dado toma­
te em função de um tomate típico. Use uma interrupção programada 
para introduzir a massa de água de um novo tomate . 

Qual é a variação porcentual do teor de água de um tomate de 230 g, 
das quais 205 g correspondem à massa de água? 

Uma possível seqüência de teclas é a seguinte: 
[11 LBll [Q] .94 I ENTER I I R/S I (introduza a massa de água do to­
mate novo) I ENTER I I R/ s i (introduza a massa do tomate novo) 
[II [iJ I A% I [iJ I RTN I ; o programa ficará com I1 linhas. ocupando 
I1 bytes de memória. 

(Resposta: para o tomate de 230 g mencionado acima. a variação 
porcentual com relação a massa de água é de -5 .1804%). 
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Edição de Programas 

Existem várias razões para se modificar um programa depois de você tê-lo 
introduzido: você pode desejar acrescentar ou eliminar alguma instrução 
(como l $TO I, I PSE I ou I RIS I) ou desejar encontrar algum erro! A HP-15C 
é equipada com vários recursos de edição, facilitando este processo ao 
máximo. 

A Mecânica 
Para se fazer uma alteração de qualquer espécie num programa, deve-se 
enfrentar dois passos: ir à linha adequada (ao local onde a modificação se 
faz necessária) e promover o acréscimo e/ou supressão de instruções. 

Localização de uma Determinada linha da Memória de 
Programaçio 

A lnlCrvçiol GTO I( GoTO = ir para). A seqüência I GTo lI CHS Innn promove o 
desvio à linha nnn da memória de programação, tanto no Modo de Execu­
ção como no Modo de Programção (com o anúncio PRGM aceso). Esta se­
qüência não é programável; ela serve para se determinar manualmenu uma 
posição específica da memória de programação. O número da linha deve 
ter três digitos e satisfazer a condição 000 ~ nnn ~ 448. 

A Instruçio l SST I( Single STep = linha à linha). Para se percorrer a memóri a 
de programação linha à linha. pressione I SST I . Esta função não é progra­
mável. 

No Modo de Programação: I SST I posiciona a calculadora na linha seguinte. 
apresentando a instrução dessa linha no visor. A instrução dessa linha não 
é executada. Se você mantiver a tecla I SST I pressionada, a calculadora 
apresentará, continuamente, as próximas linhas da memória de programa­
ção. 

No Modo de Execução : I SST I. mantida pressionada, apresenta a linha atual 
da memória de programação; quando é solta, a instrução atual é executa­
da, o resultado é apresentado e a calculadora passa para a próxima linha 
da memória de programação a ser executada. 

84 
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A InltrUÇio I BST I (Back STep = linha anterior). Pa ra se posicionar a calcula~ 
dora na linha anterior da memória de programação, pressione I aST I no 
Modo de Programação 'ou no Modo de Execução. Esta função não é pro· 
gramáve l. l BST I. se mantida pressionada no Modo de Programação, apre· 
sentará co ntinuamente as linhas anteriores. As instruções programadas 
não são executadas. 

Suprimindo Linhas de um Programa 

A supressão de inst ruçôes de um programa é feita por ~ (tecla de 
correção ) no Modo de Programação. Posicione a calculadora na linha que 
você desejar el iminar e então pressione ~. As eventuais linhas seguintes 
se rão renumeradas. mantendo a seqüência. 

Ao se pressionar ~ no Modo de Execução não se afeta a memória de 
programação; somente o visor e afetado (veja maiores detalhes na página 
20 ). 

Inserindo Linha. num Programa 

Para se inse rir li nhas num programa deve-se primeiramente posicionar a 
calcul adora na linha anterior ao ponto de inserção, Toda linha que você in­
troduzir será acrescentada após a que estiver no visor. Para alterar uma 
inst rução, primeiramente elimine-a e então acrescente a nova versão. 

Exemplos 
Vejamos novame nte o programa da seção 6 (página 72 ) do volume da lata 
·e implementemos umas poucas alterações nas instruções. (Supõe-se que o 
programa da lata, listado abaixo, esteja na memória a partir da linha 001). 

Supreuõa: Se não desejássemos somar a área da base, o volume e a área su­
perficial , poderíamos eliminar as linhas 007,011 e 020 que realizam as adi­
ções com o regist rador de armazenamento. 

AItenlçÕet: para eliminar a necessidade de interromper o programa para in­
troduzir o valor da altura (h ), troque a instrução I RIS I pela instrução I Rel i 

1 (pois em função das supressões acima o registrador RI não está sendo 
utilizado) e armazene h em RI antes de executar o programa. Para acertar 
o programa, vamos também trocar o I 5TO l 4 (da linha 006) por I STo I 2 e o 
I RCL 1 4 (da antiga linha 016) por I RCl I 2, pois não estamos mais usando R2 
e R). 

o processo de edição está diagramado na próxima página. 
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VerMo Original VersIo Editada! 

006-l sTo 14 allerar • 006-lsTo1 2 nova 

007-1 STO 1(!l 1 

008-IRlsl 

009-0 
~: 

007-I RCLl l 

008-0 

009-m l PSE I 

eliminar nova 

alterar 

01 o-m l PSE I 

011-lsT0 102 

012-I RCL10 

013- [!J 

014-2 

015-0 

E 
olo-IRCLlo 

011-[!J 

012-2 

013-0 

E 014-IRCL12 

015- 2 

nova 

eliminar 

016-IRCL14 016-0 

017- 2 017-0 

018-0 018-~I RTN I 

019-[!J 

020-l sTo 10 3 

021-~I RTN I 

Va mos começar pelo fi m do programa e trabalhar em direção ao inicio do 
mesmo. Assim procedendo, as supressões não irão alterar os números das 
linhas an teriores do programa. 

Pressione 

IGToIICHsl o2o 
(ou en lao use I 55T I ) 

v .... 
000- Modo de Programação. 

(Supõe·se que a calculadora 
esteja posicionada na 
linha (XX». 

020-44.40. 3 Posiciona a calculadora 
na linha 020 (i nstrução 
I STO I[!J 3). 
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P ........ VI ... 

(B 019- 40 Elimina a linha 020. 

[RJI BST I (mantenha·a 016- 45 4 A próxima linha a ser 
pressionada) editada e a 016 ( IRCl I4). 

(B 016- 20 Elimina a linha 016. 

I ACL!2 0 1 6- 45 2 A lin ha 016 passou a 
ser I RcLl2 . 

IGTOIICHSIO! 1 011 - 44.40. 2 Move para a lin ha 0 11 
(ou en tão mantenha (I STO I G 2). 
I BST I pressIOnada) 

(B 0 1 0 - 4231 Elimina a linha OI I. 

[iJ1 BST I (mantenha-a 008- 31 Pare! (O retrocesso 
pressionada) lin ha à linha chegou a 

OOg: I AI S I ) . 

(B 007- 44.40. Elimina lRIS I. 

I ACLI ! 008- 45 A li nha 008 passou a 
ser l RCl l t. 

[i)1 8sTI 007- 44.40. Retrocesso à lin ha 007. 

(B 006- 44 4 Elimina a li nha 007. 
(I STO IG 1). 

(B 005- 20 Elimina a linha 0C)6 

( I STO 14). 

ISTo l2 006- 4 4 2 A li nha 006 passou a 
se r lSTo l2. 

o processo de substituição de: uma linha é assim: 

--- --- ---015-0 • 015- 0 • 015- 0 

016- I ACL 14 

-F 
016-2 =c 016- I ACL 12 

017-2 017- 0 017-2 

--- --- ----
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Informações Adicionais 

OperaçO •• Linha" linha 

Execuçio de um Propwnu l.JaIuI • llnb.. . Se você desejar verificar o conteúdo 
de um prog rama ou a localização de uma instrução, você pode percorre r o 
programa linha à linha. no Modo de Programação . Se. por outro lado. a exe­
cução do programa produzir um erro ou você suspeitar que uma parte do 
programa está falha, você poderá ve rificar o programa executando-o linha 
à linha. Basta pressionar I SST I no Modo de Execução. 

PrelUone VI ... 

wl P/R I Modo de Execução. 

[D CLEAR I REG I Apaga os registradores de 
armazenamento. 

IGTOI@ Move para a I'linha do 
programa A. 

SISTO l l S.OOOO Armazena a altura de uma 
lata. 

2.5 2 .5 Introduz o raio de uma 
lata. 

I SST I (mantenha-a 001-42.21 . 11 Código de tecla da 
pressionada) instrução da li nha 001 

(o rótulo). 

(solte-aI 2 .5000 Resultado da eKecução da 
linha 001. 

ISSTI 002- 44 O ISTo lo. 

2 .5000 Resultado. 

I SSTI 003- 43 11 w lZl 
6 .2500 Resultado. 

IssTI 004- 4326 w @. 
3 .1416 Resu ltado . 

ISST I 005- 20 0 
19.6350 Resultado: a área da 

base da lata. 
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Definição "" Memória. [ @ não posiciona a calculadora em "território" não 
ocupado pela memória de programação. Ao invés disso, a calculadora 
"circula" de volta à linha 000. No Modo de Execução, I ssT l efetuará 
quaisquer das instruções do final da memória, tais como I RTN I. (GTO I oU 
I GS. 1). 

Posicionamento de linhas 

Não se esqueça de que o posicionamento da calculadora na memória de 
programação não é alterado mesmo quando desligada, ou pela passagem 
entre os modos de Execução/Programação. Mesmo voltando ao Modo de 
Programação, o posicionamento da calculadora permanecerá na linha em 
Que você o deix.ou. (Se você tivesse executado um final de programa com 
I RTN I. o posicionamento se daria na linha (00). Além disso, se a calculado· 
ra for deixada ligada e desligar·se automaticamente, você precisará apenas 
liga-Ia e comutar para o Modo de Programação (pois a calculadora sempre 
"acorda" no Modo de Execução) para voltar ao ponto onde você estava. 

Inserções e Supressões 

Após uma inserção. o visor apresentará a instrução que você acabou de 
acrescentar. Após uma supressão, o visor apresentará a linha que precedia 
a que foi eliminada. 

Se a memória estiver totalmente preenchida, a calculadora não aceitará 
mais nenhuma inserção de instrução. apresentando a mensagem Enor. no 
visor. 

Inicializando o Estado da Calculadora 

o conteúdo dos registradores de armazenamento e as definições do estado 
da calculadora afetarão o programa, se o mesmo utilizar tais registradores 
ou depender de uma determinada definição de estado. Se o estado atual 
não for o correto para o programa que estiver sendo executado, você irá 
obter resultados incorretos. Além disso, convém apagar os registradores e 
estabelecer os modos relevantes antes de se executar ou confeccionar um 
programa. Um programa que se auto·inicialize é menos sujeito a erros, 
embora fique com mais linhas. 

As funções de inicialização da calculadora são: ITJ CLEAR 00. lI) 
'-' ClEAR I PRGM !. [D ClEAR IREG !. [VI oEG I. [VI RAo !. [VIGRol. [V (TI) 

e [V [fIl. 
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Problemas 
Uma boa técnica de programação consiste em se evitar o uso de rótulos 
idênticos num programa. (Isso é fácil, pois a HP·15C possibilita a defini· 
ção de 25 rótulos diferentes). Para garantir a duplicação de rótulos, apa­
gue a memó ria de programação antes de introduzir o programa. 

I. O programa dado a seguir é utilizado pelo gerente de uma instituição 
financei ra para calcul ar o valor futuro de contas de poupança de 
acordo com a fórmula VF _ VP( I +0", onde VF é o valor futuro, VP 
é o valor presente, j é a taxa periódica de juros e n é o número de 
períodos. Introduza primeiramente VP (no registrador Y) e n em se· 
guida (no registrador X), antes de executar o programa. A taxa de ju· 
ros é de 7.5% (ou seja, i = 0.075). 

p","""" V'-
[IJI lBLl[] 1 001-42.21 . . 1 

[IJ[fOO 2 002-42. 7 . 2 
003-

') [] 004- 48 

O 005- : Taxa de juros. 
7 006-
S 007-

~ 008- 34 

lZl 009- 14 (1 + i)n. 

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

@ IRTN I 0 11- 4332 

Carregue o programa e calcu le o valor futuro de Cr$ 1.(X)(),OO investi­
dos por 5 anos: de Cr$ 2.300,00 investidos por 4 anos. Lembre-se de 
usar I GSB I para executar o programa (pois seu rótulo é um dígito). 
Respostas: Cr$ 1.435,63; Cr$ 3.071,58. 

Altere o programa de forma dque a nova taxa de juros seja de 8.0"10. 

Usando o programa editado, calcu le o valor futuro de Cr$ 500,00 in­
vestidos por 4 anos: de Cr$ 2.(XX),OO investidos por 10 anos. Respos­
las: Cr$ 680.24; Cr$ 4.317.85. 
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2. Faça um programa que calcule o comprimento de uma corda Il defi-
......,t nida por um ãngulo 8 (em graus) num círculo de raio " segundo a 

equação: 

v 

v 

v 

v 

2 = 2rsen .!.. . 
2 

Calcule 2 para 8 :::o: 30' e r = 25. 

Resposta: 12.9410. Um programa possível seria: [IJl lBl J[Kj [gJIOEG I 
[IJ lIOO 4 2 0 CtlLJ 2 G I SIN I 0 ~II RTN 1). Esta solução 
presume que 8 está no registrador Y e , no registrador X. antes do 
programa ser executado. 

Faça as alterações necessárias para que o programa também ca1cule 
e apresente o comprimento s do arco circular definido por 6 (em ra­
dianos), segundo a equação: 

s = r o. 

Complete a seguinte tabela: 

9 , i s 

4S· SO ? I 
90· 100 , ? 
2700 100 I I 

(Respostas: 38.2683 e 39.2699; 141.4214 e 157.0796; 141.4214 e 
471.2389. Um programa possfvel seria: 
[IJl lBL l0 [iJIOEG I [IJlIOO 4 ISTO lo 20 CtlLJ ISTO II 
~ G ISIN I 0 [ll psE I [IJl psE I IRCL lo IRCL II ITlI +RAo l o [iJI RTN II. 
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Decisões num Programa e seu 
Controle 

Embora as instruções de um programa normalmente sejam executadas se· 
qüencialmente, C: comum a necessidade de se desejar transferir a execução 
para um outro trecho do programa (e não para a próxima linha). O desvio 
na HP· 15C pode se r simples ou depender de uma certa condição. Pelo des· 
vio a uma linha anterior pode-se executar um certo trecho de um progrâ. 
ma mais do que uma ve7.: este processo é chamado de ciclagem (Iooping). 

A Mecânica 

D.8viQS 

A 1IlIUUÇâo(l GTO I)(Go TO = j; para). O desvio simples, isto é, o desvio 
incondicional, C: efetivado pela instrução I GTO I rótulo. I GTO I transfere a 
execução de um programa para o próximo programa ou rotina identifica· 
do pelo rótulo (e não para um número de linha) designado. 

---015-IGT017 

016-

017-

018-

019-m l LBLI7 

020-

'--

A calculadora pesquisa a memória de programação, do ponto do desvio 
para baixo. voltando para a instrução 000 se necessário. e reiniciando a 
execução na primeira linha que contiver o rótulo designado. 

Ock»t. Se uma instrução I GTO I especificar o rótulo de uma linha anterior 
(de numeração inferior). a série de instruções entre o I GTO I e o rótulo se­
rão executadas repetidamente (pode até acontecer que a execução seja 

92 
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executada indefinidamente). O prosseguimento deste ciclo pode ser con­
trolado por um desvio condicional, por uma instrução I RIS I (interna ao 
cic lo) ou simplesmente pressionando-se uma tecla qualquer durante a exe­
cução (causando a interrupção do programa). 

---015-m llal l7 

016-

017-

01S-

019-IGTOI7 

020-

Testes de CondiçAo 

--l 
I 
I __ ...J 

Outra maneira de se alterar a seqüência da execução de um programa é 
at ravés do leste condicioMl, um teste com 2 alternativas (verdadeiro/falso), 
que compara o conteúdo do registrador X com zero ou com o conteúdo do 
registrador Y. A HP-lSC possui 12 testes diferentes, dois explicitos no te­
clado e os 10 restantes acesslveis usando-se ~I TEST In·. 

I. Dir.to: [i]C!SiJ. [i]1"o l. 

2. Indireto: [il1 TEST I n 

n I T .. t. 

O ,,,o 
1 x > O 
2 , <O 
J .II ";;!: O 

4 .II ~ O 

n I T .. t. 

5 .II = y 
6 '''y 
7 x > y 
B .. < y 

9 x ;õ!: y 

• Quatro dos teste condicion.il tlm~m podem IICr utilizados com valOfet .complexos, como vue­
mOi mr. piain" I J4 da lICçlo 11 . 
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Na execução de um teste condicional, o programa segue a regra "Faça se 
Verdadeiro": se a condição testada for verdadeira, a execução prossegue 
seqüencialmente; se a condição testada for falsa. a execução salta a instrução 
seguinte. Em geral costuma·se colocar a instrução I GTD I logo após o teste 
condicional, promovendo o desvio condicional, ou seja, o desvio I GTD I so· 
mente é executado se a condição testada for verdadeira. 

ExecuçAo do Programa Após o T .. ta 

s. Verdadeiro 

015-rnILBL I .1 

016-

017-[OJ~ 

018-1 GTO 1. 1 

019-

020-

Indicadores 

Um outro tipo de teste condicional em programação é o teste de um 
indicador (Oag). Um indicador é um designador de estado que pode ser ali· 
vado (verdadeiro) ou desativado (falso). Mais uma vez, a execução segue a 
regra Faça se Verdadeiro: o fluxo segue seqüencialmente se o indicador 
estiver ativado e salta uma linha se o indicador estiver desativado. 

A HP·15C possui oito indicadores do usuário, numerados de O a 7, e dois 
indicadores do sistema, de números 8 (Modo Complexo) e 9 (Condição de 
Overnow). Os indicadores do sistema serão vistos mais adiante, ainda nes· 
la seção. Todos os indicadores podem ser ativados, desativados e testa­
dos da seguinte maneira: 

• [ã]OO n ativará o indicador n (O a 9). 

• [ã][Ç[] n desativará o indicador n. 

• [ã][TI] n verificará se o indicador n está ativado. 

Um indicador n que tenha sido ativado permanecerá nesse estado até ser 
desativado por uma instrução [Ç[] fi ou quando a Memória Contínua for 
apagada. 
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Exemplos 

Exemplo de Desvios e Ciclos 
("Looping", 

Um laboratório de radiobiologia deseja 
prever a queda de radioatividade de uma 
amostra de UII, um radioisótopo. Escreva 
um programa para ajudá-lo a monitorar o 
decaimento da radioatividade em inter­
val~s de 3 dias, até chegar a um limite . A 
fórmula de N t , que é a quantidade de 
raioisótopo restante após I dias é a se­
guinte : 

onde k = 8 dias (a vida média do 1lI1) e No a quantidade inicial de 
radioisótopo. 

o programa dado a seguir usa um ciclo para calcular o número de milicu­
fies (mei) do isótopo que teoricamente deverá restar após um intervalo de 
decaimento de 3 dias. O programa também possui um teste condicional 
para verificar o resultado ao final do programa, quando a radioatividade 
cair para um valor limite . 

o programa presume que o primeiro dia de medida (11 ) esta armazenado 
em Ro , que a quantidade inicial do isótopo (No) esta armazenada em R I e 
que o valor limite da radioatividade está armazenado em R2 . p­
(i)1 PIA I 

m CLEAR I PAGM I 
[l ILBLI0 

IACL lo 

""'" 
000- Modo de Programação. 

000- (Opcional) . 

001 - 42.21.11 Cada iteração do ciclo 

002-

003-

004-

provoca o retorno a esta 
linha. 

45 O Rec.uperaovaloratual de . 
o qual varia a cada 
iteração. 

42 31 Pausa para apresentar I . 

8 k. 
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P ......... 

0 
ICHsl 

2 

liW 
lZl 

IRCL I0 1 

3 

""'" 
005- 10 
006- 16 -r/k. 

007- 2 
008- 34 
009- 14 

010-45.20. 1 Recupera e multiplica pelo 
conteúdo de R I (No) obtendo 
N" a quantidade de Inl em­
mel após I dias. 

011- 4231 PausaparaapresentarN,. 

012- 45 2 Recupera o valor limite no 
registrador X. 

013-43,30, 9 x ;':y? Testa se o valor 
limite (contido em X) é 
maior ou igual a N, 
(contido em V). 

014-

015-

43 32 Se a condição for 
verdadeira. a execução é 
encerrada. 

3 Caso contrário. o programa 
prossegue. 

016-44.40. O Acrescenta 3 dias ao' de Ro. 

Desvia para "A" e repete a 
execução, calculando um novo 
N, a partir de um novo I . 

017- 2211 

Observe que sem as linhas 012 a 014, o ciclo seria indefinidamente execu­
tado (até ser interrompido pelo teclado). 

Vamos executar o programa, usando'l = 2 dias, No = 100 mci e u.m valor 
limite igual à metade de No (SQ mci). 
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.......... VJ... 

~Ip/R I Modo de Execução (o 
conteúdo do visar poderá 
variar). 

2 1sTo lo 2.0000 11. 

100 lsTo l1 100.0000 No. 

50lsTo l2 50.0000 Valor limite de N, 

ill~ 2.0000 I, . 

84.0896 N,. 

5 .0000 I, . 

64.8420 N, . 

8 .0000 I, . 

50.0000 N,. 

50.0000 N, limite; o programa 
termina. 

Exemplo de Indicadores 

Os débitos ou investimento spodem ser calculados de duas maneiras: para 
pagamentos antecipados (no início de um dado perídodo) ou para paga­
mentos postergados (no final de um dado período). Se você escrever um 
programa para calcular o valor ("valor presente") de um débito ou investi­
mento com juros periódicos e com pagamentos periddicos, poderá utilizar 
um indicador como um sensor de estado que diga ao programa se os paga­
mentos devem ser antecipados ou postergados . 

Suponha que você esteja planejando a forma de pagamento das anuidades 
futuras dos estudos universitários do seu filho. Você estima que o custo 
seja de CrS3.000,OOIano (CrS250,OO ao mês). Se você amortizar os paga­
mentos mensais usando os fundos de uma conta bancária que rende 6% ao 
ano, compostos mensalmente (0.5% ao mês), quanto você deveria deposi­
tar no inicio do curso para cobrir as mensalidades durante 4 anos'? 



98 Seçao 8 : DeCIsões num Programa e seu Controle 

A fórmula é: 

V =- P [ 

ou 

v =- p [ 

1 - (1 + i) - n 
] li + i) 

1 - (1 + i) - " ] 

Se os pagamentos 
forem feitos no início 
de cada mês. 

Se os pagamentos 
forem feitos ao final 
de cada mês. 

v é o valor total do depósito feito no banco; 

P é o valor do pagamento periódico que você irá retirar da conta bancária, 

i é a taxa de juros periódica (neste caso entenda·se "periódico" por men· 
sal, pois os juros estão sendo compostos mensalmente) e 

n é o número de per/odos de composição (número de meses). 

o programa dado '8. seguir permite qualquer uma das duas modalidades de 
pagamento. Ele assume que, antes de ser executado, P estará no registra· 
dor Z, n estará no registrador Y e que i estará no registrador X. 

000- Modo de Programação. 

001-42.21.12 Início em "O", se os 
pagamentos forem feitos no 
inicio dos períodos. 

002-43. 6. O O indicador O é desativado, 
indicando que os pagamentos 
serão feitos no inicio dos 
períodos. 

003- 22 1 Desvio para a rotina 
principal. 

004-42.21.16 Início em "E",se os 
paaamentos forem feitos ao 
final dos períodos. 
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V p- VII« 

'.....; [ã)[IDo 006-43. 4. O O indicador O é ativado, 
indicando que os pagamentos 

'-' serão feitos ao final dos 
períodos. 

'-" [IJI lBl l1 006-42.21. 1 Rotina t (rotina principal). 

'-' 
ISTOl1 007- 44 1 Armazenai(do visor)em R 1. 

1 008- 1 

'-" G 009- 40 (I + i). 

lilil 010- 34 Coloca n em X; (l + i) em Y. 
'-' 

ICHSI 011- 16 - n 

V !Zl 012- 14 (l + O- n, 

ICHS I 013- 16 -(I + i) - n, 

'-' 014- 1 

'-' G 016- 40 1-(1 +;) - 11. 

IRClIG1 016-46. lO. 1 Recupera a divisão por R I 
'-' (i) para obter 

11-(1 +i) - nl/i, 

'-' 0 017- 20 Multiplica por P. 

'-' [ã)ill]o 018- 43. 6. O O indicador O está ativado? 

[ã)IRTNI 019- 4332 Fim do cálculo se o 
V indicador O estiver ativado 

(para pagamentos no final 

'-" dos períodos). 

IRCl l1 020- 46 1 Recupera i. 
J 021- 1 

G 022- 40 (I + i) 
~ 

0 023- 20 Multiplica pelo termo final. 

[ã)IRTNI 024- 4332 Fim do cálculo se o 
indicador O estiver 

J desativado. 

~ 
Execute o programa para calcular o montante necessário numa conta ban-
cária para saldar mensalidades de CrS250,OO por 48 meses. Introduza a 

--./ 
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taxa de juros periódica como uma fração decimaJ , ou seja, 0.005 por mês. 
Primeiramente calcule o montante necessário para pagamentos a serem 
fe itos no início do mês (pagamentos antecipados), e então calcule o mon· 
lante necessário para pagamentos a se rem feitos no final do mês (paga· 
mentos postergados). 

P, ....... VI_ 

~ l p/R I Posiciona no Modo de 
Execução. 

250 l ENTER I 250.0000 Pagamento mensal. 

48 1ENTER I 48 .0000 N' de períodos de pagamento 
(4 anos )( 12 meses). 

.005 0 .005 Taxa mensal de juros 
(fração decimal) 

(IH!] 10.698 .3049 Depósito necessário para 
cobrir pagamentos no início 
dos meses. 

(Repita a introdução dos dados na pilha operacional ) 

10.645 .0795 

Informações Adicionais 

A InstruçAo Go To (Ir para) 

Depósito necessário para 
cobrir pagamentos no final 
dos meses (A diferença 
entre este depósito e o 
custo da anuidade 
(Cr$ 12,(0).00) representa 
os juros ganhos com o 
depósito!) 

Contrastando com a seqüência não programável I GTO II CHS I nnn, a 
seqüência programável I GTO I rótulo não pode ser usada para promover o 
desv io a um número de linha, mas ape nas a um rótulo de programa (uma li· 
nha contendo ITl ll BLI rótulo)· . A execução prossegue a partir do ponto 

• O desvio para um dete rmin.do IUÓmc,o de linh •• atravis do controle de um prOJrlml. somente i 
po511vel t om o endereçamento indireto que ter' visto nl teçio 10. 
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do novo rótulo e nào retorna ao ponto de chamada, a não ser por outra 
.......", inst rução I GTO I que você tenha programado. 

IGTO I rótulo também pode ser utilizada no Modo de Execução (ou seja, 
~ pelo teclado) para desviar a uma posição rotulada da memória de progra­

mação. Nesse caso, nada é executado. 

Ciclos ("Looping'" 

Os ciclos constituem uma palicação da instrução de desvio I GTO I, 
permitindo a repetição de uma parcela do programa. Um cielo pode pros­
seguir indefinidamente, ou então se r condicional. I? muito comum o uso 
de um ciclo para repetir um mesmo cálculo com variáveis distintas. Ao 
mesmo tempo, pode-se incluir um contador que seja incrementado a cada 
execução do ciclo, o qual poderá ser usado para controle do número de 
iterações. Este contador pode ser verificado com um teste condicional, 
para se determinar quando sair do ciclo. (A pálina 116 apresenta um 
exemplo desta aplicação). 

Desvio Condicional 

Há duas aplicações lerais para o desvio condiciona1. Uma é o controle de 
cic los, como já vimos acima; um teste condicional pode verificar se um de­
terminado valor já foi calculado ou verificar o valor do contador de ciclos. 

Outra aplicação importante é o teste de alternativas e a adoção de uma 
delas . Como exemplo, se um vendedor ganha uma comissio que varia em 
função do montante de vendas, você pode escrever um prolrama que 
aceita o total das vendas, compara-o com um valor de teste e então calcula 
uma comissão específica, em função da venda ter sido maior ou menor do 
que o valor de teste. 

TetCeI- Um teste condicional compara o conteúdo do relistrador X ("x ' ) 
com zero (tal como Ix:: O I ) ou com "y", ou seja com o conteúdo do 
registrador Y (tal como ~ ). Para uma comparação entre x e y, no 
entanto, é necessário que os dois valores ocupem os registradores 
correspondentes. Isto obriga você a armazenar um valor de teste e então 
recuperá-lo (trazendo-o ao registrador X). No entanto, se o valor estiver 
na pilha operacional,ele deverá ser movido com o auxílio de~, [ftlJ. 
ou ffiIl . 
Tntn com NÍIlDeroI CorapInOl e com Dacritorn de M.IIrba. Quatro dos testes 
condicionais também podem ser utilizados com números complexos e com 
descritores de matrizes: Ix=O 1,1 TEST I O (x '# 0),1 TEST 15 (x = y), 1 TEST 16 
(x'#y). Se você desejar maiores detalhes, consulte as seções 11 e 12, 
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Indicador •• 

Da mesma maneira que um teste condicional pode 'ser usado num 
programa para a adoção de uma alternativa em função de uma compara­
ção entre dois números, um indicador pode ser usado externamente na 
adoção da alternativa. Em geral, um indicador é ativado ou desativado an­
tes do programa ser executado, permitindo a escolha entre dois pontos dis­
tintos de início da execução do mesmo (usando-se rótulos diferentes), em 
função da condição quê você estabelecer (veja o exemplo da página 97). 

Dessa forma, um programa pode aceitar dois diferentes modos de entrada, 
tais como graus ou radianos, e fazer o cálculo correto em função do modo 
escolhido. Você pode ativar um indicador, se houver necessidade de se fa­
zer uma conversão, por exemplo, ou desativá-lo, se a conversão não for 
necessária. 

Suponha que você tenha uma equação que exija a introdução da 
temperatura em graus Kelvin, embora os seus dados estejam, algumas ve­
zes, em graus Celsius. Você poderia usar um programa com um indicador, 
que permitisse a introdução de dados tanto em graus Kelvin como em 
graus Celsius. Uma parte do programa. 'deveria ser a seguinte: 

0ILBL I~ 
[iJ[m7 
IGro l1 
01 LBLf[Qj 
[iJ(E]7 
01LBL I1 
[iJill]7 

2 
7 
3 
G 
01LBLI2 

Início do programa em "C", para graus Celsius. 

O indicador 7 é desativado (falso). 

Início do programa em "D", para graus Kelvin. 

O indicador 7 é ativado (verdadeiro). 
(Presume que a temperatura esteja no registrador X). 

Verifica o indicador 7 (se a introdução está em 
graus Celsius ou Kelvin). 
Se ativado (entrada em Kelvin), vai para uma rotina 
posterior, saltando as poucas instruções seguintes. 

Se desativado (entrada em Celsius), adiciona 273 
ao conteúdo do registrador X, pois 'K = 'C + 
273. 

O cálculo prossegue para os dois modos. 

-./ 
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Os Indicadore. 8 • 9 do Sistema 

ladIc..tor a. Ao se ativar o indicador 8, ativa-se o Modo Complexo (descrito 
na seção 11), e o anúncio C ficará aceso no visar. Se for empregado um ou­
tro método para a ativação do Modo Complexo, o indicador 8 será auto­
maticamente ativado. O Modo Complexo somente pode ser desativado se 
o indicador 8 o for; o indicador 8 é desativado da mesma maneira que os 
demais indicadores. 

Indieadot 9. O indicador 9 é automaticamente ativado ao ocorrer uma con­
dição de overnow (descrita na página 62). O indicador 9 faz com que o 
conteúdo do visor fique piscando ; se o overnow ocorrer durante a execu· 
ção de um programa, o conteúdo do visor somente piscará ao término da 
execução. 

O indicador 9 pode ser desativado de três maneiras: 

• Pressione (ã][fIJ 9 (que é o procedimento comum para se desativar 
qualquer indicador). 

• Pressione [B . Isto apenas desativará o indicador 9, impedindo o vi­
sor de piscar ; o conteúdo do visro não será apagado. 

• Desligue a calculadora . (O indicador 9 não será desativado se a calcu-
ladora desligar-se automaticamente). 

Se você ativar manualmente o indicador9 ( ~ 9), o conteúdo do visor fi· 
cará piscando, independentemente do estado de overnow da calculadora,. 
Como sempre, a execução de um 'programa irá até o fim antes do visor co­
meçar a piscar . Dessa forma, o indicador 9 pode ser usado como uma fer­
ramenta de programação, permitindo uma sinalização visual para a condi­
ção que você tiver estipulado. 

--~ 



Seção 9 

Sub-rotinas 

Quando um mesmo conjunto de instruções precisa ser usado mais do que '-' 
uma vez num programa, pode~se economizar espaço de memória se tais 
instruções forem armazenadas como uma sub~rotina . 

A MecAnica 

Desvio. Retomo d. uma Sub-rotina 

A instrução I GSB I (Go to SuBroutine = desviar para uma sub-rotina) é 
executada da mesma maneira que o desvio I GTO I, com uma importante di~ 
ferença: ele estabelece uma condição de retorno pendente. I GSB I rótulo (as~ 
sim como I GTO I rótulo·) transfere a execução do programa à linha de rótu~ 
lo correspondente ( !Al a lI! , O a 9 ou .0 a .9). No-entanto, a execução 
prosseguirá até a próxima instrução I RTN I quefor encontrada; nesse ponto, a 
execução será transferida de volta à instrução imediatamente seguinte à ins­
trução I GSB I que provocou o desvio, prosseguindo desse ponto em diante . 

Execuçlo d. uma Sub~rotin. 

1 

I 

[IJILBL I@ 

IGSB IDI 

WIRTNI 

END 
A execução é transfenda 

à linha 000 e pára . 

/ 
/ 

,... [IILBL ID 1 

WI RTN I 

RElURN 
A execução é transferida de volta 

à rotma originai. apds I GSB 10 1. 

• Um. inslruçio l GSB I ou@!Q], Jeluid. por um rótulo fo rmado por um. /tlra, c um. scqiiêneia 
. breviada de teclas ([!J ni o c neeclSi ri.). como foi cxplicado na piain. 80. 

104 
_J 
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Limites de uma Sub-rotina 

Uma sub-rotina pode chamar uma outra sub-rotina, e esta pode chamar 
ainda uma outra. Este " encadeamento de sub-rotinas" (a e~ecução de 
uma sub- rotina dentro de uma sub- rotina) é limitado por uma pilha de sub­
rotinas com capacidade para 7 níveis de encadeamento (sem contar a pri­
meira chamada. a nível do programa principal ). A operação de sub-rotinas 
encadeadas pode se r esquematizada assim: 

Programa Principal 

1ilil0 
, 
• @MJ l 

I , 
(lliJ 

End 

~ 
/ 

/ 

\ 
\ 
\ 

Exemplos 

Iilil l 

@]]J 2 

I , 
~ 

! 
I 
I 

I 
I 

" \ 

1ilil2 

, 
~J 

I 

I , 
(lliJ 

Extmplo: Escreva um programa que 
calcule a inclinação da secante que une 
os pontos (Xl , YI ) e (X2. Y2 J. no gráfico 
ao lado. onde.r = Xl - sen x (x sendo dado 
em radianos). 
A inclinaçào da secanle é 

,uu 

I 
I 

I 
I 

\ 
\ 
\ 

~3 

I 

I • [Q§!)4 

I , 
@E) 

~ 
I 

I 
I 

I 

\. 
\ 

~4 

~ 

, 

.. lli 
.. O" ' ] 

A solução req uerer que a equação em Y seja calculada duas vezes: uma 
paraYI e outra para Yl. sendo çlados X l e X2. Como o mesmo cálcu lo de ve 
se r realizado com valores distintos. poderemos economizar espaço de me­
mória de programação se ror reita a chamada de uma sub-rotina para o 
cálc ul o de y . 

o programa a seguir assume que XI tenha sido introduzido no regisuador 
Y c X2 no regislfador X. 
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Presliooe 

~I P/R I 
[DCLEAR 1 PRGM 1 

000-
001- [Dl lBl ls 
002-~ I RAO I 
003- l sT0 10 
004- C'!"IlJ 
OOS- ISTO IG o 
006- IGSB I. 3 

007- l c"sl 
OOB-[iW 
009- IGSB13 

010- 0 __ 

011- IRcl 1G o 

012-~ I RTN I 

SUB-ROT!NA 

013- [DI lBl 1·3 
014- ~[ZJ 
015- ~l lsTx I 
016- l s1N I 
017- G 
01B- ~ I RTNI 

(Não programável) 

Inicia o programa principal. 
Modo radianos.. 
Armazena Xl em Ro. 
Traz .xl aX eXl a Y. 
(Xl - Xl )em Ro . 
Transfere à sub-rotina ".3" com X I' 

Retorna da sub-rotina" .3". 

-YI· 
Traz Xl ao registrador X. 
Transfere à sub-rotina com x .' . 

Retorna da sub-rotina".3". 

Y2- YI· 
Recupera (Xl - X I) de Ro e calcula 
(Yl - Yl )/(X2 - xd· 
Fim do programa (retorna à linha 000). 

Inicia a sub-rotina .3. 
x' . 
Recupera x. 
Seno de x. 
Xl -sen(x), que iguala y. 
Retorna à origem no programa 
principal. 

Calcule as inclinações para os seguintes valores de Xl e X2: 0.52, 1.25; -I, I ; 
0.8 1. 0.98. Não se esqueça de usar lGSe l9 (ao invés de ITJ 9) ao endereçar 
uma sub-rotina de rótulo numérico. 

Respostas: 1.1507; -0.8415; 1.1652. 

Eumplo: EncadeamenlO. A sub-rotina dada a seguir, rotulada de ".4", cal­
cula o valor da expressão J Xl + r + Zl + (1 como parte de um cálculo 
mais extenso de um programa maior. 
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A sub-rotina chama uma outra sub-rotina (o que caracteriza o encadea-
'-' mento) cujo rótulo e " .S", que faz a potenciação repetitiva . 

...,.; O programa e executado depois que as variáveis x. y. z e [estão nos regis­
tradores respectivos. 

IGSBI.5 

illl LBL I. 5 

Início da sub-rotina principal . 

x'. 
Calculaye Xl + y. 

Calcul a Zl e Xl + Y + Zl. 

Calcula [l exl + r + Zl + [l . 

J Xl +r + Zl + (l. 

Final da sub-rotina principal ; 
a execução retorna ao programa 
principal . 

Inicio da sub-rotina encadeada. 

Calcula o valor ao quadrado e 
adiciona-o ao somatório dos quadrados. 

Final da sub-rotina encadeada; a 
execução relorna à sub-rotina 
principal. 

Se você executar apenas a sub-rotina (com sua sub-rotina encadeada), 
'- usando x = 4.3, Y = 7.9, z :E 1.3 e 1 _ 8.0, a resposta que você irá obter, ao 

pressionar IGSa I4, será 12.1074. 
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Informações Adicionais 

o Retorno de uma Sub-rotina 

A condição de rrtorno pendente faz çom que a próxima instrução I RTN I 
seguinte à instrução I GSB I provoque o retorno à linha que seguir I GSB I, ao 
im'és de provocar o retorno à linha 00Cl. 1:: isto que torna a sub-rotina útil e 
reuti li zável em di fe rentes partes de um programa: ela sempre faz com que 
a execução retorne ao ponto que promoveu o desvio, mesmo que os pon­
tos de chamada va riem. A única diferença entre I GSB I e I GTO I é a transfe­
rên cia que oco rre após um I RTN I. 

Sub-rotinas Encadeadas 

Se você tentar chamar uma sub-rotina que esteja além do 79 nível de 
encadeamento. a calcu ladora irá parar, apresentando a mensagem Error6 

no visar. 

Observe que nào há restrição (a não se r a capacidade da memória) com re­
lação ao número de sub-rotinas não encadeadas ou de conjuntos de sub­
rotinas encadeadas que você queira utilizar . 

• 
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o Registrador de Indexação e 
o Controle de Ciclos 

o Registrador de Indexação RI e uma poderosa ferramenta para a progra­
maçào avançada da HP- ISC. Alem de permitir o armazenamento e recu­
peraçào de dados, o Regist rador de Indexação permite o uso de um índice 
para: 

• Contagem e Controle de ciclos. 

• Ende reçamento indireto de registradores de armazenamento, inclusi-
ve os de endereço inferior a R.9 (RI9). 

• Desvios indiretos a números de linhas, bem como a rótulos. 

• Controle indireto do formato de apresentação. 

• Controle indi reto de ope rações com indicadores. 

As Teclas rn e CillJ 
o Armazenamento Direto versus o Armazenamento Indireto 
de Dados com o Registrador de Indexaçlo 

o Registrador de Indexação e um registrador de armazenamento de 
dados que pode se r utilizado diretamente, com ITJ , ou indiretamente. 
com ffiD ·. ~ muito importante observar a diferença: 

[IJ 

A função ITJ usa o 
próprio conteúdo 
de RI. 

A função !]i] usa o valor absoluto 
da parte inteira do conteúdo de RI 
para endereçar outro registrador 
de armazenamento de dados. Isso é 
chamado de endereçamento indireto . 

• Observe '1Ue il5 (unçõcs de matrizes e as runçõcs compluu também usam u teclu m e [ili] . 
mil) com OUUO propósito. As sc:çôcs II e 12 dão 0$ detalhes necu d rios para estes casos. 

~109 
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Controle Indireto de um Programa com o Registrador de 
Indexação 

A tecla [J] pode se r utilizada para qualquer tipo de controle que não seja 
o endereçamento indireto de um registrador. ITJ (e não Uill ) é utilizada 
por desv ios indiretos de programas. controle indireto do formato de apre· 
sentação no visar, e no controle indireto de indicadores. 

Controle de Ciclos num Programa 

o controle e a contagem de ciclos de um programa pode ser efetuado por 
qualquf'T registrador de armaunamenro da HP-1 5C: Ro a R9 . R.o a R.9 ou 
pelo Registrador de Indexação ( m ). O controle de ciclos também pode 
se r efetuado indiretamente por [hl]. 

A Mecânica 
Tanto m como [ill) podem ser utilizados em sequências ab reviadas de 
tecl as, omitindo-se a tecla [] de prefixo (como já vi mos na página 80). 

Armazenamento e Recuperação com o Registrador de 
Indexação 

Direto. ! STO I m e I RCL I ITJ . O armazenamento e a recuperação entre o 
registrador X e o Registrador de Indexação operam da mesma maneira 
que entre os demais registradores de armazenamento (página 43). 

Indirelo. ISTO I (ou I Rel i) CillJ armazena (ou recupera) no (do) registrador 
de armazenamento de dados endereçado pela parte inteira do conteúdo 
(de O a 65) de RI. Veja a tabela abaixo e a da página seguinte . 

Endereçamento Indireto 

Se R I contém : li!D endereçar6 : 
I GTO IITl ou l GSS IITl 

tran.feririo para :· 

.t O Ro [DI lSl lo 

9 R, [DI LBL I 9 
10 R.o 

.. .. O 
11 R, .. .. 1 

• Somente para RI >0 

(Continua na pagina seguinte). 
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End.reçemento Indireto 

s. R I cont6m ; ITID .nderecar' ; 
I GTO Imou l GSB Im 
trensf.rirAo pere ;-

19 R.9 [IJILBLI ,9 
20 R,o ~ 
21 R21 00 
22 R" [f] 
23 R" @] 
24 R" (f) 

-
65 R., -

. Somente para R, • Q . 

Operações Aritméticas com o Registrador de Indexaç60 

Direto. l sTO loulRCL I ( 0. G. 0 . G I [I] A aritmética de armazena· 
mento ou recuperação com RI opera da mesma maneira que com outros 
registradores de armazenamento de dados (página 43). 

Indireto. I STO I oul RCL II G. G. 0 .. 0 J [ill)produzem a aritmética de ar· 
mazenamento ou recuperação com o registrador de armazenamento de 
dados endereçado pela parte inteira do conteúdo (de O a 65) de RI . Veja a 
tabe la acima. 

IntercAmbio com o Registrador X 

Direto. (I] [iil [] intercambia os conteúdos dos registradores X e RI . 
(Funciona da mesma maneira que [iil n opera com os registradores O a 
.9). 

Indireto. ITJWJ[ill] intercambia o conteúdo do registrador X com o do re· 
gistrador de armazenamento de dados enderaçado pelo conteúdo (de O a 
65) de RI. Veja a tabela ac ima. 

Desvio Indireto com rn 
A tecla lIi (mas nào a tecla ffiD) pode ser empregada em desvios 
indirt'los ( I GTO Im ) e nas chamadas de sub-rotinas ( I Gsa l[D ). Somente 
é utilizada a parte intei ra do conteúdo de RI . [ill] somente pode ser usada 
para o endereçamento indireto de registradores de armazenamento. 
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Desvio IDdircto • RótaIot. Se o conteúdo de RI for positivo, I GTO I m e 
1 GSB I m transferirão a execução para o rótulo que corresponda ao nú­
mero contido em RI (veja a tabela acima). 

Por exemplo. se RI contiver 20.00500, uma instrução I GTO 100 transferi­
ria a execução do programa param IlBl l [Ã]. Veja a tabela da página 111. 

Davao Indiftto • Uabu Numendu. Se o conteúdo de RI for negativo, 
I GTO I m e I GSB I m transferirão a execução para a linha cujo número 
seja a parte inteira do valor absoluto do conteúdo de RI. 

Por exemplo, se RI contiver -20.00500, uma instrução I GTO I m transferi­
ria a execução para a linha 020 do programa. 

Controle Indireto de Indicadores com m 
[§I] m, [QJ fi ou (TI] m ativarão. desativarão ou testarão o indicador (O 
a 9) especificado em RI (pela magnitude da parte inteira). 

Controle Indireto dó Formato de ApresentaçAo com rn 
[DI!OOOO, [DI sel im . eml ENG IOOformatam o visor da maneira usual {ve­
ja as páginas 59-60, usando o conteúdo n de RI (apenas a parte inteira), 
que deverá ser de O a 9.· 

Controle de Ciclos com Contadores: IISG I e I DSE I 

As funções IISG I (Increment and Skip ifGreater than = incrementar e sallar 
u for maior) e I DSE I (Decrement and Skip ifless than or Equal to = decremen­
lar e sallor sefor menor ou igual) controlam a execução de um ciclo pela re­
ferência e alteração de um valor de controle do cie/o, contido num dado re­
gistrador. A execução do programa (saltando uma linha ou não) depende­
rá desse valor. 

A sequência de teclas é(IJ I [@, IDSE ll númerodo registrador. Este núme­
ro pode ser de O a 9, .0 a .9, rn ou [ill] . 

• ExcClO 11.0 se Uliliul [if] (scçio 14). 
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o Vab' de Controk do Cldo. O formato do valor de controle do ciclo é o se­
gui nte : 

nnnnn.xxxyy. onde 
± nnnnn é o valor atual do contador, 

xxx é o valor de teste (objetivo) e 
yy é o valor do incremento ou 

decremento . 

. Por exemplo. o valor 0.05002. contido num regist rador de armazenamen­
to. representa: 

nnnnn x x x y y 

0. 05002 

O con tador prinCipia ___ ~t T T .... _____ Con ta de 2 em 2 

em lero Con ta até 50. 

Operaçio de IISG I e I OSE I. Cada vez que um programa encontra 11SG I ou 
I OSE I. ele incrementa ou decrementa lUUIIlIl (a parte inteira do valor de 
controle do ciclo), faze ndo dessa forma a contagem do número de ite ra­
ções do ciclo. A seguir ele compara IIIIDIIIII com UJl (o valor de teste estipu­
lado) e sai do ciclo saltando a próxima linha se o contador de ciclos 
(IUUUUI) for maior ( IISG I ) ou menor ou igual ( I OSE I) do que o valor de 
teste (1:0). O fator de acrésc imo ou decréscimo de .....m é especificado 
por yy . 

Para estas funções (de manei ra oposta a dos demais testes condicionais) a 
regra é "Salta se Verdadeiro" , 

Falso (nnnnn ~ xxx) Verdadeiro (nnnnn > xxx) 

instruçio L, 
t 

instruçio + - J salda do CICio 

p.,. IISG I: dado IUUUlD.Ul:yy, DIUIDII passa a ser ( ...... + yy), o novo valor é 
comparado com xu e a próxima linha do programa é saltada se o novo va­
Ia r satisfizer a condição IUIDIID > UI: . Isto permite que você saia de um ci­
cio nesse ponto quando nnnnn ficar maior do que XU . 
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Falso (nnnnn > xx xi Verdadeiro (nnnnn ~ xxx) 
,------, 

L, instrução 

t 
instruçlo r J saída do cicio 

Para i DSE I: dad o nnnnn.xu)'Y, nnnnn passa a ser ( nMnR - yy), o novo valor é 
comparado com:cu e a próxima linha do prog rama é saltada se o novo va­
Iar satisfaz a condição nnnnn ~ su. Isto pe rmite que você saia de um ciclo 
nesse po nt o quando llftI\M fica r menor ou igual a "XlI . 

Por exemplo. as ite rações de um ciclo alte rarão os valores de cont role 
como se segue: 

Iterações 

Opereclo O 1 2 3 4 

I ISG I 0.00602 2.00602 4 .00602 6.00602 8.00602 
(salta a 

prÓ)( lom a 

I OSE I 600002 4.00002 2.00002 0 .00002 IInhal 
(sal la a 

pró )(l m a 

li nha ) 

Exemplos 

Exemplos de Operações com Registradores 

Armazenando e Recuperando 

Pressione 

[TI CLEAR I REG I 

12.3456 

I STO I[JJ 

1 2 .3456 

12 .3456 

Apaga todos os registradores 
de armaze namen to. 

Armazena em RI . 
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V 
Pressione VI ... 

'-/ 7[KJ 2.6458 
ISTO I[ili] 2.6458 Armazena em R.2 devido 

'-/ ao endereçamento indireto 
(RI ~ 12.3456). 

V IRCL ICO 12.3456 Recupera o conteúdo 
de RI. 

V 
I RCL I[ili] 2 ,6458 Recuperação indireta do 

conteúdo de R.2. 
V 

[j](tl] .2 2 ,6458 Verificação: meSmo 

V 
conteúdo, recuperado pelo 
endereçamento direto de R.2. 

V Intercâmbio com o Registrador X 

V 
Pressione VI"" 

[j][illCO 12,3456 Intercambia os conteúdos 

'-/ dos registradores X e RI. 

IRCL IIIl 2 .6458 Apresenta o conteúdo 
'-/ de RI. 

[j] [ill [ili] 0,0000 Intercambia o conteúdo 
V de R2 (que é zero) com X. 

I RCL lilTIl 2 ,6458 
V 

[j](tl]2 2,6458 Verificação: endereçamento 

'-/ 
direto de R2. 

'-' Aritmética com Rqistradores de Armazenamento 

Pressione VI_ 
'-' 

10 I STO IGCO 10,0000 Acrescenta 10 a RI. 

'-' I RCL ICO 12,6458 Novo conteúdo de RI 
(= anterior + to). 

~ ~01 STO IG[ili] 3,1416 Divide o conteúdo de 
R.2 por rr. 

-../ I RCL I[ili] 0 .8422 Novo conteúdo de R. 2. 

[j](tl] .2 0.8422 Verificação: endereçamento 
'-' direto de R. 2 _ 

~ ) 
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Exemplo de Controle de Ciclos com I DSE I 

Você se recorda do programa da seçào 8 que usava um ciclo para calcular 
o decaimento rad ioat ivo? (Veja à página 9S ). Esse programa usava um 
teste condicional (x ~ y?) para sai r do ciclo quando o resultado calculado 
superava um limite dado (50). Como vimos nesta seção, há. outra maneira 
de se controlar a execução de um ciclo: através do armazenamento de um 
con tador de ciclos monitorado pela função I ISG I ou I DSE I. 

Eis uma revisão do programa origi nal do decaimento do radiosiótopo. 
Desta vez, iremos reduzi r a 3 o número de execuções do ciclo. ao invés de 
espec ifica r um determinado valor. Este exemplo usa I DSE I e o conteúdo 
de R2 (3.0000 1) para controlar o número de ite rações. 

3. O O O O I. -
valor IniCiai do contador ..J T L valor do Incremento 

valor do teste (obJetivo) 

Faça as seguintes alterações no programa (assumindo·se que ele esteja na 
memória). Um contador de ciclos será armazenado em R2 e um número 
de li nha no registrador RI . 

Pre.lone 

[giI P/R I 

IGTOIICHS lo13 

VI"" 

000- Modo de Programação. 

013-43.30. 9 A segunda das duas linhas 
de teste condicional do 
ciclo. 

011- 4231 Elimina as li nhas 
013<012. 

012-42. 5 . 2 Acrescenta a sua função 
de contagem de ciclos (o 
contador é armazenado 
em R2). 

013- 22 25 Desvia para a linha 
dada(0 15). 

Quando o contador de ciclos (armazenado em R2) chegar a lera, ele salta· 
rá a linha 0 13. irá para a linha 01 4 (a instrução [ ATN 1), encerrando o pro· 
grama. Se o conlador de ciclos ai nda não tive r chegado a lera, a execução 
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prosseguira com a linha 013. Será feito o desvio à linha 015 e o prograroa 
prosseguirá com o ciclo. 

Para executar o programa, co loque tI (dia I) em Ro ,No (a quantidade ini­
ciai do isótopo) em R I , o contador de ciclos em Rl e coloque em RI o nu­
mero da lin ha para a qual deverá. se r feito o desvio. 

Pressione Visor 

[i)1 P/ R 1 Modo de Execução 

2 1sTo lo 2 .0000 r, . 

l oo l sTO l l 100.0000 No 

300001 1sT0 12 3 .0000 Contador de ciclos. (Esta 
inst rução também poderia 
ter sido programada) . 

Is l cHS lI sTO II]] -15.0000 Numero da linha para a 
qual deverá ser feito o 
desvio . 

[D0 2 .0000 Execução do programa: 
contador de ciclos = 3. 

84.0896 

5 .0000 Contador de ciclos = 2. 

64.8420 

8 .0000 Contador de cic los = I. 
50.0000 

50.0000 Contador de ciclos = O; 
fim do programa. 

Exemplo de Controle do Formato de ApresentaçAo no Visor 

o prog rama dado a seguir faz uma pausa e apresenta um exemplo do for­
mato de apresentação mK1 para cada casa decimal possível. Ele utiliza 
um ciclo con tendo uma instrução I DSE I para alterar automaticamente o 
numero de casas decimais . 

Pressione 

[i)1 P/ R I 
[D CLEAR I PRGM I 

[Dl lBL lOO 

I 
~ 
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9 

ISTOlm 
mlLBLlo 
m[ill]m 
IRCLI/] 
mlpsE I 
mlosElm 

IGrolo 

llIUIJU1 = 9. Alem disso, DJ[ = O e, 
por definição, n = I ()')' não pode 
ser l.ero.). 

Apresenta o valor atual de nnnan . 
O conteúdo de RI é decrementado e 
testado. Salta uma linha se lIIUIIlII ~ 
valor de teste . 

Prossegue no ciclo se nIUUUI > valor 
de teste (O) . 

Verifi ca se o conteúdo do visor é 
maior do que zero, de modo que o 
ciclo prosseguirá ate ......... chegar a 
O (mesmo assim. o visar somente 
apresentará 1.0). 

Para apresentar. em notação de ponto fixo, todas as casas decimais possí­
ve is da HP-1 5C 

Pressione VI ... 

9 .000000000 
8 .00000000 
7 .0000000 
6.000000 
5 .00000 
4 .0000 
3 .000 
2 .00 
1 .0 
O. 

O. 

Modo de Execução. 

Apresentação quando 
[DI PSE I é executada. 

Apresentação quando o 
programa pára . 
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Informações Adicionais 

Conteúdo do Registrador de Indexação 

Qualquer valor armazenado no registrador RI pode se r referenciado de 
três maneiras distintas: 

• Usando-se OJ como qualquer outro registrador de armazenamento. 
O va lo r em RI pode ser armaze nado. recuperado. intercambiado. so­
mado. etc . 

• Usando-se !JJ como um valor de con trole . O valor absoluto da parte 
inteira do conteudo de RI é uma entidade independente da parte fra­
cionaria. Somente essa entidade de CO se rá empregada nas ope ra­
ções de desviu indireto. controle de indicadores e no controle do for­
mato de apresentação (desde que essas três funções utilizem [1]). No 
controle de ciclos. a parte fracio nária, é também utilizada, mas isola­
damente da parte inteira. · 

• Usando-se Uill como uma refe rência ao conteúdo de outro registra­
dor de armazenamento. A tecla Uill utiliza o sistema de endereça­
mento indireto apresentado nas tabelas das pági nas 110 e 111. 
(O conteúdo do segundo registrador poderá ser utilizado como um 
valor de cont role de ciclos. da mane ira descrita ac ima). 

IISGI e IDSE I 

Para o controle de ciclos. a parte inteira (o valor do contador) do valor de 
cont role armazenado pode ter até 5 dígitos (lIIIDIIft.:uJ[yy). O valor do conta­
dor (nnnnn ), se não for especificado, será adotado como nulo. 

ux, a parte decimal do valor de controle , deve ser especificada como um 
núme ro de 3 dígitos (por exemplo. "5" deveria se r especificado como 
"()I)5"). Se não for especificado, xXlI se rá adotado como nulo. Toda vez que 
I ISG I ou I OSE I forem encontradas, nnnnn será comparado internamente 
com XlIX. e nesse momento se rá processada a operação de acréscimo ou 
decréscimo. 

yy deve ser especificado como um numero de 2 dígitos. yy não pode slr nulo. 
'-' de modo que se ocorrer o fato de yy se r especificado como tal , yy assumirá 

a IJQlor I pré-definido ("default "). O valor de lUUIIla é alterado de yy a cada 

"-../ • TamDêm e ve rdade para o valor de qualqun regist rador de armuenamellto utiliudo no controle 
indireto de ciclos. 
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ite ração que execute I ISG I ou I DSE I. Tanto yy como 1XJ[ são valores de Te­
re rencia. que não são afetados pela execução do ciclo. 

Controle Indireto do Visor 

Embora você possa utilizar o registrador R, para formatar a apresentação 
do viso r manualmente (ou seja. pelo teclado), esta função é mais comu­
mente utilizada em programação. Este recurso é particularmente útil para 
a função [ill . cuja precisão pode ser estipulada at ravés da especificação 
do número de dígitos a se rem apresentados no viso r (maiores detalhes se­
rão dados na seção 14). 

Existem. como sempre , ce rtas restriç ões do visor que devem ser relembra­
das . Nào se esqueça de que qualquer função que afeta o formato de ap re­
sen tação no visar simplesmente altera O número de cadas decimais para as 
quais o valor apresentado sera arredondado. Na memória da calculadora o 
núme ro é sempre mantido na notação c ie ntífica, como uma mantissa de 10 
digitas e um expoente de dois digitas. 

A parte inteira do conteúdo de RI especifica o número de casas decimais 
para as quais o número será a rredondado no visor . Se for negativo, ele sera 
adotado como nulo (com zero casas decimais no formato [IlR] ): se for 
maior do que 9, sera adotado como 9 (com 9 casas decimais no formato 
(I!R]) .• 

Uma excessão é o caso de lliJ , onde o conteúdo de RI pode variar de -6 
a +9. (Na página 247 do Apêndice E são dados maiores detalhes). Um va­
lor menor do que ze ro.não afetará o formato de aprese ntação. mas afetará 
a precisão dessa função. 

Ob>.c:r'"l! que nO$ modos de aprucnl:.lção@ c IENG I.o maiornumeroquepodeserapresenta. 
do Co um:.l mantissll de ; digilO$ com um expoenll! dI! 2 digitos. No enlanlO. a especi fi cação de um 
formU lO acima de 6 (c menor ou igual a 9) o/trorá a casa deci mal na qual ocorrerá o arredond~· 
mento (Veja maioru de lalhu nu paginas 59 c 60). 
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Cálculos com 
Números Complexos 

A HP-15C permite que você calcule com números complexos, ou seja, 
com números da forma 

a + ib, 

onde a é a parte real do número complexo, 
b é a parte imaginária do número complexo e 

i = Ff. 

Como você verá. a beleza de se calcular com a HP-15C no Modo Comple­
xo pode ser evidenciada pelo fato de que após sua introdução, os números 
complexos podem ser tratados da mesma maneira que os números reais. 

A Pilha Operacional Complexa e o Modo 
Complexo 

Pilha Pilha 

Real 1 r Imaginária 

r'-r-'--, 
Tf-I--I 
Z 
Y 

f-I--I 
XL-L...J 

Os cálculos com números complexos são 
realizados através de uma pilha operacio­
nal complexa. composta de duas pilhas 
paralelas, com quatro registradores cada 
(e dois registradores ÚLTIMO X). Uma 
dessas pilhas operacionais paralelas, que 
doravante será denominado pilha real, 
contém as partes reais dos números com­
plexos usados nos cálculos. (I:. a mesma 
pilha oper~cional utilizada . nos cálculos 
comuns). A outra pilha operacional, que 
doravante será denominada pilha imagi­
nária. contém as partes imaginárias dos 
números complexos usados nos cálculos. 

ÚLTIMQX CO 

Criando a Pilha Operacional Complexa 

A pilha imaginária é criada pela conversão de 5 registradores de 
armazenamento (como será visto no Apêndice C) quando você ativa o 
Modo Complexo; ela nào existe quando a calculadora nào está no Modo 
Complexo. 

122 
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o Modo Complexo é ativado 

I) automaticamente, ao se executar fim ou ITJ [!kilml ; ou 
2) ativando-se o indicador 8 (o indicador do Modo Complexo). 

Quando a calculadora está no Modo Complexo, o anúncio C fica aceso no 
visar. Por seu intermédio você fica sabendo que o indicador 8 está ativado 
e que a pilha operacional complexa existe. Dentro ou fora do Modo Com­
plexo, o que aparecer no visor será o conteúdo do registrador X real. 

Obaervaçio : No Modo Complexo (denunCiado pelo anúnCIO C do VI ' 
sor). a HP-15C realiza. todas as funções trigonométricas em radianos. 

O anúncio do modo lrigonomélrico (RAD. GRAD. ou em branco para 
GriJus) Sti iJp'i':iJ :iUflltintti a duas (unções . I +A I e ~ \como ve re­

mos mais adiante. ainda nesta seção) 

Desativando o Modo Complexo 

Desde que o Modo Complexo requer a alocação de 5 registradores da 
memória, você disporá de mais memória para programação e para as fun­
çôes avançadas se desativar o Modo Complexo quando estiver trabalhan­
do somente com números reais. 

Para desativar o Modo Complexo, apague o indicador 8 (sequência de te­
cias: ~ ~ 8). O anúncio C desaparecerá. 

o Modo Complexo também é desativado quando a Memória Contínua é 
apagada (como já vimos na página 64 ). Neste caso, ao se desativar o 
Modo Complexo, dissol ve-se a pilha imaginária e todos os números imagi­
nários são perdidos. 

Números Complexos e a Pilha Operacional 

Introduzindo Números Complexos 

Para introduzir um número que tenha partes real e imaginária: 

1. Introduza no visor a parte real do número. 

2. Pressione I ENTER I. 

3. Introduza no visar a parte imaginária do número. 

4. Pressione [f][] . (Se você ainda não tiver ativado o Modo Comple­
xo. esta seqüência de teclas criará a pilha imaginária. apresentando o 
anúncio C no visar). 

J 
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EItmp&o: Some 2 + 3i e 4 + 5i. (As operações estão ilustradas nos diagramas 
das pilhas que seguem a listagem das instruções). 

Prtuione 

3 

mrn 

4 1ENTER I 

5 

mrn 

G 
[I][Iill Irnanlenha-a 

pte Sslonada) 

!solte·a) 

2 .0000 

3 

2 .0000 

4 .0000 

5 

4.0000 

6 .0000 

8.0000 

6 .0000 

Introduz a parte real do 
primeiro número no 
regist rador (real) Y. 

Introduz a parte imaginária 
do primeiro número no 
registrador (real) X. 

Cria a pilha imaginária ; 
move 3 para o registrador 
imaginário X e desce o 2 
para o regist rador real X. 

Introduz a parte real do 
segundo número no 
registrador (real) Y. 

Introduz a parte imaginária 
do segundo número no 
registrador (real) X. 

Copia o 5 do registrador 
real X no registrador 
imaginário X, copia o 4 
do registrador real Y no 
registrador real X c 
desce o conteúdo da pilha 
operacional . 

Parte real da soma. 

Apresenta a parte imaginária 
da soma enquanto a tecla WD· 
for mantida pressionada. (&ta. 
operação também encerra a 
introdução de digitos). 

A operação das pilhas real e imaginária durante esse processo é ilustrada 
abaixo. (Assuma que os registradores da pilha já tenham sido carregados 
com os resultados dos cálculos anteriores). Observe que a pilha 

, 
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imagimi.ria. que e apresentada a seguir. à direita da pilha real, não é criada 
att: mm serem pressio nadas, (Obse rve também que os registradores 
sombreados da pi lha ind icam q ue seu conteúdo será sobre-escrito quanto 
o próximo número ror in troduzido ou rec upe rado). 

R. Im Re Im R. Im R. Im Re Im 

T 9 8 7 7 7 O _. __ . 
Z 8 7 6 6 7 O 

-- -- _ . , .1 ---', 

Y 7 6 , 2 2 6 O -_ .. , 
X 6 2 , 2 3 2 3 

'" __ o .... • 

Teci •• : 2 I ENTE R! 3 []][O 

A execução de ITJm raz com que todo o conteúdo da pilha operacio nal 
desça. o conteúdo de T seja duplicado e que o conteúdo de X real se mova 
para o registrador X imaginário. 

Quando o sesundo número complexo e int roduzido, a pilha ope racional 
opera da maneira apresentada abaixo, Observe que I ENTER r eleva o con· 
teúdo de ambas as pilhas, 

T 

Z 

Y 

X 

Tecla. : 

Re Im 

7 

7 

6 

2 

O 

O 

O 

3 

T 

Z 

Y 

X 

Tacla. : 

Re Im 

7 O 

6 O 

2 3 

4 O 

4 

Re Im 

6 O 

2 3 

4 O 

5 O 

[]][O 

Re Im Re Im 

6 O 6 O 

2 3 2 3 

4 O 4 O 

4 O 5 O 

5 

Re Im Re Im 

6 O 6 O 

6 O 6 O 

2 3 6 O 

4 5 6 8 

J 
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Um segundo método de introdução de números complexos é introduzir a 
parte imaginária em l"' lugar e então usar 1 Re'lmJ e ~. Este método está 
ilustrado na página 129 sob o título Introduzindo Números Complexos 
\.:om~. 

Movimentação da Pilha Operacional no Modo Complexo 

A manipulação da pilha operacional opera a pilha imaginária da mesma 
rorma que a pilha real (a pilha real se comporta de maneira idêntica, esteja 
o Modo Complexo em vigor ou não). As mesmas funções que ativam. desali­
mm ou são neutrQj com relação à subida do conteúdo da pilha operacional real 
se comportam de maneira idtntica com relação à pilha imaginária. (Estes pro­
cessos são explicados em detalhe na seção 3 e no Apêndice B). 

Além disso, toda fu nção não neutra (exceto ~ e 1 Clx I) apagará o conteúdo 
do registrador X imaginário. quando o próximo número for introduzido. Ou se­
ja, tais runções colocam um zero no registrador X imaginário quando o pró­
ximo número é introduzido ou recuperado . Este caso é ilustrado nos diagra­
mas acima. Este recurso permite que você execute as operações da calcu­
ladora com as mesmas seqüências de teclas que você emprega fora do 
Modo Complexo.· 

Manipulando as Pilhas Operacionais Real e Imaginária 

1 Re,lm 1 (REal exchange IMaginary = interctlmbio entre o X real e o X 
imaginário ) Pressionando [D I Re;lm I se intercambia os conteúdos dos re­
gistrador X real e imaginário, convertendo dessa forma, a parte imaginária 
do número na parte real e vice-versa. Os registradores Y, Z e T não são 
afetados. Pressione [DI Ae,lm I duas vezes para restaurar a forma original 
de um dado número. 

I Ae,lm I também ativa o Modo Complexo, se este não estiver em vigor. 

Apresentaçio Temporiria do Reabndor X lmqiIWio. Pressione [][ill] para 
aprese ntar momenttlneamente no visor a parte imaginária do valor contido 
no registrador X sem intercambiar as partes real e imaginária, Mantenha a 
tecla pressionada enquanto desejar apresentar o número. 

Trocando os Sinais 

No Modo Complexo, a runção I CHS I afeta apenas o conteúdo do 
registrador X real ; o conteúdo do registrador X imaginário não é afetado . 

• E~~tlO rara a§ funçik§ ~ c ~. como já vimO$ nesta seção (na p'aina (36 ). 
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Isto permite que você troque o sinal das partes real ou imaginária sem afe­
tar ambas ao mesmo tempo. Para introduzir a parte real (ou imaginária) 
negativa, troque o sinal dessa parte ao introduzi-la. 

Se você desejar calcular a aditiva inversa de um número complexo que ain­
da esreja no regisrrador X, basta pressionar I CHS I, como você faria se não 
estivesse no Modo Complexo. Outra possibilidade seria a seguinte: 

• Multiplique por - I. 

• Se você não desejar afetar o resta nte da pilha, pressione I CHS I 
[ II R.llm l ICHSI mIR.llm l. 

Para trocar o sinal de apenas uma parte de um número comple xo, no regis­
trador X: 

• Pressione I CHS I para trocar somente o sinal da porre real. 

• Pressione [D I Re~ lm I I CHS I ITJ l Re~lm I para trocar somente o sinal 
da parte imaginária, forman~o o complexo conjugado. 

Zerando um Número Complexo 

I:. inevitável que su rja a necessidade de se ze rar um núme ro complexo. 
Você pode zerar apenas uma parte de cada vez, mas deverá então esc rever 
sobre ambas as partes (pois ~ e I Cl:r I desativam a pilha). 

Zertlndo o RqiJtrador X Real Pressionando ~ (ou [WIC L:r 1 ) no Modo 
Complexo, apaga-se apenas o conteúdo do registrador X real; esse proces­
so não apaga o conteúdo do registrador X imaginári o. 

Exemplo: Altere 6 + 8i para 7 + 8i e subtraia o resuhado da introdução ante­
rior. (Use m I Re!lm I ou m ITill para visualizar a pane imaginária em X) . 
Assuma que a. b. c e d representam panes de números complexos. 

T 

Z 

Y 

X 

Teclas : 

Re Im 

• b 

, d 

6 O 

6 8 

R. Im 

; c d 

6 O 

O 8 

IB 

R. Im 

I c d 

6 O 

7 8 

7 

Re Im 

• b 

• b 

, d 

- 1 - 8 

G lou outra 

operação 

qualquer) 
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Como a operação de apagar desativa a pilha operacional (como vimos aci­
ma) o próximo numero que você introduzir substituirá o valor zerado. Se 
você desejar substituir a parte real por zero, após apagar, use t ENTEA I ou 
qualque r outra função, para encerra r a introdução de digitas (caso contrá­
rio, o próximo número que você introduzir se rá escrito sobre o zero) ; a 
parte imaginária permanecerá inalte rada. Você pode então prosseguir 
com qualquer função da calcu ladora. 

Zew-ando o Rqistradol- X Imap.wio. Para apagar o conteúdo do regist rador X 
imaginário, pressione m ~ , e então pressione [B . Pressione 
[DI Ae\lm I mais uma vez, para zerar ou introduza um novo número no re­
gistrador X imaginário 

Exemplo: Substitua - 1 - 8i por - 1 + 5; 

T 

Z 

Y 

X 

Re Im 

8 b 

c d 

e f 

- 1 - 8 

Re Im 

8 b 

c d 

e I 

- 8 - 1 

Re Im 

B b 

c d 

e I 

O - 1 

5 

Re Im Re Im 

8 b 

c d 

e I 

5 - 1 

8 b 

c d 

e I 

- 1 5 

I Ae\ lm l 

(prossIga com 

uma operação 

4ualquer) 

Zerando OI Rqiltradorel X Real e Irnqlúrio. Se você desejar apagar ou subst i­
tuir ambas as partes real e imaginária do conteúdo do registrador X, basta 
pressionai ~ (desativando a pi lha operacional) e introduza o seu novo 
número . (Introduza zeros se você desejar zerar o registrador X). Se o novo 
número for um real puro (inclusive O + O", uma maneira rápida de se apa­
gar ou substituir o conteúdo complexo ante rior é pressionar [Bj] seguida 
po r zero ou pelo novo nú me ro real. 

Eump&o: Substitua - I + Si por 4 + 7; 



v 

v 

v 

v 

v 

Re Im 

T a b 

Z c d 

y e f 

X - 1 5 

Teclas : 
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Re Im Re Im 

a b c d 

c d e f 

e f 4 5 

O 5 4 15 

4 1ENTER I 7 

Re Im R. Im 

c 

e 

4 

7 

d c d 

f c d 

6 e f 

O 4 7 

mrn 
(prossiga com uma 
operaçãO 'qualquer) 

Introduzindo NÜJneros CompleXOI com ~. As funções ~ e I CLx I , nor· 
mal mente usadas para apagar, também podem ser empregadas com 
I RUim I como uma alternativa para se introduzir (c apagar) numeras 
complexos . Com este metado, você pode introduzir um número complexo 
usando apenas o regist rador X. sem afetar o restante da pilha operacional. 
(Isto e possível po rque ~ e I CLx l desativam a subida do conteúdo da 
pilha operacional). Ao se executar I Re'lm I também se estafa criando a 
pilha imagi nária, se ela ai nda não existir. 

Exemplo: Introduza 9 + 8i se m mover o conteúdo da pilha operacional e en­
lão calcule seu quadrado. 

Pressione VI .. , 

10.0000) 

B 8 

7 .0000 

0 .0000 

Evita que o conteúdo da 
pilha ope racional suba 
quando o próximo dígito 
(8) for introduzido. 
Omita este passo se você 
desejar preservar o que 
estava em X e perder o 
que estava em T. 

Primeiramente introduza a 
parte imaginária . 

Apresenta a parte real ; o 
Modo Complexo é ativado. 

Oesativa a pilha 
operacional . (Caso 
contrário, o conteúdo 
subiria depois de I Re,lm I) . 



130 SeÇao 11: Cálculos com Números Complexos 

P ......... 

9 

[D[illJ (mantenha-a 

presslOnadal 

(solte-a) 

T 

Z 

Y 

X 

Re Im 

• b 

c d 

e f 

4 7 

Teclas : ~ 

9 

17.0000 

144.0000 

17 .0000 

R. Im 

• b 

c d 

e f 

O 7 

Re Im Re Im 

T 

Z 

Y 

X 

Teclas: 

• 
c 

e 

7 

b 

d 

f 

8 

a b 

c d 

e f 

O 8 

Introduzindo um Número Real 

9 

Introduz a parte real (a 
introdução de dígitos não 
é encerrada). 

Parte real. 

Parte imaginária. 

Re Im R. Im 

• b a b 

c d c d 

e f e f 

8 7 7 8 

Re Im Re Im 

• b a b 

c d c d 

e f e f 

9 8 17 144 

Você já viu duas maneiras de introduzir um número comple xo . Há uma 
manei ra mais rápida de se introduzi r um número real : basta introduzi-lo 
(ou recupe rá-lo) no visor. como você faria se a calcul adora não estivesse 
no Modo Comple x.o. Como você já viu. será colocado um zero no registra­
dor X imaginário (desde que a operação anterior não tenha sido [B nem 
ICLx I. como roi explicado à página 126). 
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A ope ração das pil has real e imaginária, durante o processo, é ilustrada 
abaixo . (O exemplo presume que a última tecla pressionada não tenha si­
do [B nem ICLx I e que o conteúdo é o remanescente do exemplo ante-
rior) . 

Re Im 

T a b 

z c d 

y e f 

x 17 144 

Teci • • : 4 

Re Im 

c d 

e f 

17 144 

4 O 

Re Im 

e 

17 

4 

f 

f 

144 

O 

• 
(Seguida por um 

outro número) . 

Introduzindo Um Número Imaginário Puro 

Existe uma maneira mais abreviada para a introdução de um núme ro 
imagin<i.rio puro no registrador X, quando você ai nda está no Modo Com­
plexo: introd uza o nu mero (imaginário) e pressione [IJ I Re\ lm I. 

Eump&o: In troduza 0 + 10i (presumi ndo-se que a últi ma função executada 
não ten ha sido ~ nem I CL.z I). 

P~uione 

10 10 

0 .0000 

Introduz 10 no registrador 
X real, apresentado no 
visor, e ze ro no 
registrador X imaginário. 

Intercambia os conteudos 
dos registradores X real 
e imaginário. O visor 
novamente mostra que o 
conteúdo do registrador X 
real é zero (como deveria 
ser para um número 
imaginário puro). 

A operação das pilhas real e imaginária du rante este processo é il ustrada 
abaixo. (Presume que os registradores da pilha ope racional contém os nú­
meros remanescentes do exemplos anteriores). 
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Rs Im Re Im Re Im 

T e f e f e f 

z 17 144 17 144 17 144 

y 4 O 4 O 4 O 

x 4 O 10 O O 10 

Teci •• : lO (Prossiga com uma 

uperação qualquer) 

Observe que pressionando [DI Re=lm l simplesmente se intercambia os 
valores dos regisuadores X real e imaginário. e não os dema;~ regi~t radores 

das pilhas. 

Armazenando e Recuperando Números Complexos 

As runções ISTO I e IRCLl agem somente no regislrador X real; dessa 
rorma. a parte imaginaria de um número complexo deve se r armazenada 
ou recuperada separadamente. As seqüências de teclas para tanto podem 
ser introduzidas como parte de um programa e executadas automatica· 
mente· . 

Para armazena r em RI e R2 o conteúdo a + ib do registrador X complexo. 
use a sequência 

Você pode analisar esta operação. usando [11 Re=lm I para devol ver a 
pilha à sua condição original (se você desejar). Para recuperar a = ib de R I 
e R2. você pode usar a sequência 

Se você não quizer aretar os demais registradores da pilha ope rac ional. 
re cupere o número com a seqüência 

(No Modo de Programação, use !il1 CLx 1 ao invés de [±]). 

Vod pode utiliur iU runções de matrizes da HP· ISC. que serio vistas na seçio 12. para armue· 
n .. r e recupcrll r numerO$ cOmplU05 de maneira mais conveniente. Ao dimensionar uma mY!rlz If 
• 2, /I numerO$ compluOI podem ser armuenadO$ como linhas da matriz. 
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Operações com Números Complexos 
A maioria das funções que podem ser aplicadas aos números reais darão a 

V mesma resposta quando aplicadas no Modo Complexo ou fora deste-, 
presumindo-se que o resultado também seja real. Em outras palavras, o Modo 

V Complexo não restringe sua habilidade de cálculo com números reais. 

Toda função que não for mencionada a seguir ou no restante desta seção 
(Cálcu los com Números Complexos) ignora a pilha complexa. 

Funções de Um Número 

As funções relacionadas a seguir operam tanto com a parte real como com 
a parte imaginária do valor contido no regist rador X. colocando as partes 
real e imaginária da resposta de volta a esses registradores. 

em lZl Ilill I lOG I Cllil ~ IZJ I ABS I ~ ~ 

........ Todas as funções trigonomét ricas. hipe rbólicas e suas inversas também 
fazem parte desse grupo . 

A função I ABS I dá a magnitude do conteúdo dos re.s:istradores X (a raiz 
quadrada da soma dos quadrados das partes real e imaginária); a parte 
imaginária da magnitude é zero . 

l .. pl conve rte à forma polar e ' ''RI converte à forma re tangular. como 
será descrito um pouco mais adiante, ainda nesta seção (página 136). 

Para as funções trigonométricas. a calculadora considera os valores dos 
registradores X real e imaginário expressos em radianos, independente­
mente do Modo Trigonomc!:trico em vigor. Para calcular as funções trigo­
nométri cas para valores em graus. use I .. RAO I para conve rtê-los a radia­
nos antes de executar a funçào trigonometrica. 

Funções de Dois Números 

As funções relacionadas a seguir operam tanto com a parte real como com 
a parte imaginária dos valores contidos nos registradores X e Y, colocando 
as partes real e imaginária da resposta nos registrado res X. O conteúdo das 
duas pilhas descerá, da mesma ma nei ra qUe na pilha operacional comum. 
quando é executada uma função de dois números/ora do Modo Comple-

. xo. 

As uceçõcs são [EJ e ~ • que operam de maneira diferente no Modo Complexo. pll.rll. f;t­
çilil ll. T ;t conversJo de números çompluos • forma polar (p"aina 136). 
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Funções para Manipulaçlo da Pilha Operacional 

Quando a calculadora está no Modo Complexo, as funções relacionadas a 
seguir manipulam simultãneamente as pilhas real e imaginária. da mesma 
manei ra que a pilha operacional comum, quando a calculadora não está 
no Modo Complexo. 

Por exemplo, a função G:W inte rcambiará as duas partes reais e 
imaginárias dos valores contidos nos registradores X e Y. 

Testes de CondiçAo 

Em programação, os quatro testes condicionais relacionados abaixo 
funcionarão de acordo com o senso complexo: I x = O I e I TEST I O compa­
ram o valor compltxo contido nos registradores (real e imaginário) X com O 
+ Oi, enquanto que ITEsr l 5 e [TESTl 6 comparam os valores complexos 
contidos nos registradores (real e imaginário) X e Y. Todos os demais tes­
te s condicionais, com exceção dos seguintes. ignoram a pilha ope racional: 

Exemp&o: Arkmêtka com NIÍma'ot Comp&UOL A impedãncia caracte rística de 
uma rede em escada é dada por uma equação do tipo 

onde A e B são nume ras complexos. Calcule Zo para os valores hipotéticos 
de A = 1.2 + 4.7i e B = 2.7 + 3.2i 

P ......... 

1 .2000 Introduz A nosregistradores 
X (real e imaginário). 



[I(ill} Imanlenha-a 
pressionada) 

(sol te-a) 
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V"'"' 
2 .7000 

1 .0428 

1 .0491 

0 .2406 

1.0491 

Introduz 8 nos registradores 
X (real e imaginário), 
movendo A para os 
registradores Y (real e 
imaginário) . 

Calcula A18. 

Calcula Zo e apresenta a 
parte real. 

Apresenta a parte imaginária 
de Zo, enquanto [] for 
mantida pressionada. 

Volta a apresentar a 
parte real de Zo . 

Resultados Complexos a Partir de Números Reais 

Nos exemplos precedentes, a introdução de números complexos 
asseguravam a ativação (automática) do Modo Complexo. Poderão ocor­
rer situações, no entanto, em que você precisará do Modo Complexo para 
realizar certas operações sobre números reais, tal como JT' (sem o 
Modo Complexo. tal função resultaria na mensagem Error O. em decor­
rência da tentativa da realização de uma operação matemática imprópria). 
Para ativar o Modo Complexo a qualquer instante ~ s~m af~tar o cont~údo 
da pilha operacional, ative o indicador 8 antes de exec tar a funç i:o em 
questão· , 

E.:empk): O arco-seno (sen- I ) de 2.404 normalmente resultaria na mensagem 
Error O. Presumindo que 2.404 esteja no registrador X, o valo r complexo 
do arco-seno de 2.404 pode ser calculado assim: 

Prelüone 

1 .6708 

Ativa o Modo Complexo. 

Parte real do arco-seno 
de 2.404 . 

• Preniunandu m~ } ~UJ se obteri. o mesmo resultado . A 5eqiiencia ITlrn nio e us.ada 
porljue poderia combinar eventuail valores contidol nOI regiltradores X c Y re lil Formando um 
unicu numero cumpluo. 
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Pressione 

[D[ill) Imantenha-a 

I)f!:lsSlonada) 

VI"" 

-1 .5239 Parte imaginária do 
arco-seno de 2.404. 

(solte-a) 1 .5708 Aprese nta novamente a 
parte real quando [ill) é 
solta. 

Conversões de Coordenadas Polares e 
Retangulares 

Em muitas aplicações, costuma-se rep resentar números complexos na for­
ma polar. usando-se algumas vezes a notação fasoria!. No entanto, a 
HP-ISC assume que qualquer número complexo esteja na forma retangu­
lar. t por isso que os núme ros nas formas polar ou fasorial devem ser corPt 
vertidos à forma retangular para que possam se r tratados no Modo Com­
plexo. 

{

r (cos (J + i sen O) = rei6 

a + ib = 
rLO 

Imagmárlo ' 
(a. b) 

(polar) 

(fasonal ) 

real 

I+A )C l+p l podem ser usados para se converter um número complexo 
da forma pola r na fo rma retangular (e vice-versa). No Modo Complexo, eles 
operam assim: 

converte a forma polar (ou faso rial) de um número complexo 
à sua fo rma retangular. substituindo a magnitude r do 
registrador X re al por a, e substituindo o ângu lo 9 do 
registrador X imaginário por b. 
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converte as coordenadas retangulares de um número 
complexo à forma polar (ou fasorial), substituindo a parte real 
a con tida no registrador X real por r. e substituindo a parte 
imaginária b do .registrador X imaginário por 8. 

Estas são as únicas funções do Modo Complexo que são afetadas pelo Modo 
Trigonométrico em vigor. Ou seja, as unidades angulares de 8 devem cor­
responder ao Modo Trigonométrico indicado pelo anúncio (ou pela au­
sência do anúncio). 

Exemplo: Calcule a soma 2(cos 65° + isen 65°) + 3(cos'4()O + isen 4(0) e ex­
presse o resultado na forma polar. (Na notação rasorial calcule 2 L 65° + 3 
L 40'). 

Pressione 

21'NT'R I 
65 ITlm 

3 1 ENTER 1 
40 ITlm 
ITlI "RI 

Visar 

2.0000 
2.0000 

0.8452 

3 .0000 
3 .0000 
2 .2981 

Ativa o Modo Graus para 
qualquer conversão 
polar-retangular. 

O anúncio C é apresentado 
no visar; O Modo Complexo 
está ativado. 

Converte de polar a 
retangular; a parte real 
(o) é apresentada. 

Converte de polar a 
retangular ; a parte real 
(o) é apresentada. 

, 
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Pressione 

[IHiliJ (mantenha-il 

~resslOnadal 

(solte-ai 

Problemas 

VllOr 

3.1434 
4.8863 

49.9612 

4.8863 

Converte de retangular a 
polar; r é apresentado. 

() (em graus). 

Ao resolver os problemas dados a seguir, você verá que o cálculo com 
números complexos na HP-15C é tão fácil quanto o cálculo com números 
reais. De fato, assim que seus números forem introduzidos, a maioria das 
operações matemáticas empregarão exatamente a mesma seqüência de te­
das . Tente e comprove! 

I. Calcule 2i (-8 + 60:J 

(4 - 2J5Ii IZ-4J5il 

Pressione Vitor 

2 [DI Ae~lm I 0.0000 2i. O visar apresenta a 
parte real. 

a i CHS 11 ENTER I -8.0000 
6 rnITl -8.0000 -8 + 6i. 

30 352 .0000 ( - 8 + 6i)3. 

0 -1.872.0000 2i ( - 8 + 6i)3. 

4 1ENTERI 4.0000 
5 [EJ 2.2361 
2 I cHS II~ -4.4721 - 2..;5. 

rnITl 4 .0000 4 - 2y'5i. 

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

4 - 2 v'si 
2 1ENTER 15 [EJ 2.2361 
4 I cHS II~ -8 .9443 

rnITl 2.0000 2 - 4J5i. 

G 9.3982 Parte real do resultado 

ITlffiI] -35.1344 l Resposta: 9.3982 - 35.1344i. 
9 .3982 
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2z + I 
2. Escreva um programa para calcular a função w=---para diferen-

5z + 3 

76s valores de z. (w representa uma transformação fracionaria linear. 
um tipo de transformação conforme). Calcule w para z = I + 2i. 

(Resposta: 0.3902 + 0.0122i. Uma possivel seqüência de teclas é: 

[llLBLI0 1 ENTER !I ENTER ! 2 0 1 G I:!:lll 5 0 3 G B IRtS! 
[11 R.llm! ~!RTN ! .) 

3. Tente resolver um polinômio complexo e refaça O exemplo da pagina 
81 . Você pode utilizar o mesmo programa para calcular P(z) = 5z· + 
2zl onde z é um número complexo qualquer. 

Carregue a pilha operacional com z = 7 + Oi e veja se você obtém o 
mesmo resultado do exemplo da página 81. 

(Resposta: 12.691.0000 + O.OOOOi). 

EKecute o programa agora para z = 1 + i. 

(Resposta: - 24.0000 + 4.0000i). 
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Calculando com Matrizes 

A H P·15C permite que você faça cálculos com matrizes, facilitando a ma· 
nipulação de problemas avançados. A calculadora pode trabalhar com até 
5 matrizes (com seus nomes variando de A a E) sendo acessadas pelas te· 
clas [KJ a [ID. A HP·15C permite que você especifique o tamanho de 
cada matriz, armazene e recupere seus elementos e realize cálculos matri­
ciais, tanto com números reais como com números complexos. (No final 
desta seção você encontrará um resumo das funções de matrizes). 

Uma aplicação comum de cálculo matricial e a resolução de um sistema 
de equações lineares. Por exemplo, considere as equações. 

3.8xI + 7. 2x 2 16.5 

1.3xI - O. 9x 2 - 22.1. 

para as quais se queira determinar os valores de x! e X2. 

Estas equações podem se r expressas na forma matricial AX = B, onde 

A = [ 3.8 7.2J, X = [XX , 1 
], 

1.3 - 0.9 
e. B = [ 16.5J. 

- 22.1 

A seqüência de teclas dada a seguir mostra como você pode resolver este 
problema matricial com facilidade, atraves da sua Hp·15C. (As operações 
matriciais apresentadas neste exemplo serão explicadas em detalhe mais 
adia nte. ainda nesta seção). 

Primeiramente. dimensione as duas matrizes conhecidas A e 8 e introduza 
os valores de seus elementos, da esquerda para a direita, ao longo das li· 
nhas. da primeira à última linha. Além disso, designe a matriz C como a 
que você usará pa ra armazenar o resultado de seu cálculo matricial (C = 

XI. 

'40 



~[QJ8 

2 1 ENTER leDl DIM I(AI 

7.21 STO I (AI 

13 I sTo l(AI 

.9 IcHSlIsTO I(AI 

2 1 ENTER 11 [DI DIM IIID 

16.5 1 STO IIID 

22.1 IcHS lI sTO IIID 

eDl RESULT ICfJ 
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Vlaor 

2.0000 

2 .0000 

2 .0000 

A 1.1 

3.8000 

7.2000 

1.3000 

-0.9000 

1.0000 

16.5000 

-22 .1000 

-22 .1000 

Desativa O Modo Complexo. 

Dimensiona a matriz A 
como sendo 2 x 2. 

Prepara a introdução 
automática dos elementos 
da matriz no Modo do 
Usuário. 

(O anúncio USE R se 
acende) . 

Denota o elemento da matriz 
A situado na linha I c na 
coluna 1. 
(Cada vez que um elemento 
é introduzido, é feita uma 
apresentação desse tipo, 
enquanto você mantive r 
a tecla alfabética 
pressionada). 

Armazena a II . 

Armazena a 12. 

Armazena a 21 . 

Armazena a 22 . 

Dimensiona a matriz B 
como sendo 2 x 1. 

Armazena b II . 

Armazena b 21.. 

Especifica a matriz C 
para armazenar o resultado. 

Ut ilizando a notação de matrizes, a solução da equação matricialAX = B é 

onde A _1 é a inversa da matriz A. Você pode realizar esta operação 
introduzi ndo os "descritores" das matrizes B e A nos registradores Y e X e 
pressionar G . (Um descritor mostra o nom.e e as dimensões de uma ma-
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triz). Observe que se A e B fossem números, você poderia calcular a res­
posta de maneira semelhante. 

2 

A 2 2 

running 

c 2 

Introduz o descritor da 
matriz B (2 x I) das 
constantes. 

Introduz no registrador X o 
descritor da matriz A 
(2 x 2) dos coeficientes, 
deslocando o descritor de B 
para o registrador Y. 

Apresentação temporária 
enquanto A-I B está sendo 
calculada e armazenada na 
matrizC. 

Descritor da matriz C 
(2 x I) dos resultados. 

Recupere agora os elementos da matriz C (a matriz solução da equação 
matricial). Além disso, retire a calculadora do Modo do Usuário e apague "-" 
todas as matrizes. 

Pressione VI_ 

IRCLI(f) C 1.1 Denota a linha 1 e a 
coluna 1 da matriz C. 

-11.2887 Valor de Cu (x,). 

I RCL I(f) 8.2496 Valor de C2t (x, ). 

[IJI USER I 8 .2496 Desativa o Modo do Usuário. 

[IJI MATRlx lo 8.2496 A paga todas as matrizes. 

A solução do sistema de equações é x t = -11.2887 e x] = 8.2496. 

Observaçlo: A descnção dos cálculos matriciais desta seção presu­

me que voce tem familiandade com teoria e Álgebra Matrici al 

Dimensões de uma Matriz 
A memória comporta o armazenamento de até 64 elementos de matrizes. 
Você pode utilizar todos os 64 elementos numa única matriz ou distribuí-
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los entre até 5 matrizes. A inversão de matrizes. por e~empl o. pode ser 
realizada com uma matriz 8 x 8. com ele mentos reais (ou com uma matriz 
4 x 4 com elementos comple~ os, como veremos mais adiante· ). 

Pa ra economizar memória, todas as matrizes são inicialmente dimensiona­
das como O x O. Quando uma matriz é dimensionada ou redimensionada. o 
número adequado de registradores é auto maticamente alocado na memó­
ria. Você pode ter que inc rementar o número de registradores alocados 
para comportar malrizes na memória antes de dimensionar uma mat riz ou 
antes de realizar certas operações mat riciais. O Apênd ice C desc reve 
como a memória é orga nizada, como determina r o nú me ro de registrado­
res correntemente disponíveis para o armaze name nto de elementos de 
mat rizes e como aumentar ou diminu ir tal número. 

Dimensionando uma Matriz 

Para dimensio nar uma mat riz de y linhas e x colunas. coloque tais núme ros 
nos regist radores Y e X. respectivame nte , e então execute [DI DIM I segui­
das da tecla alfabética que especifique a matriz: 

I. Introduza o número de linhas (y) no 
visor e então pressione I ENTER I 
para colocá-lo no regist rador Y. 

2. Introduza o nú me ro d..: colunas (x) 
no registrador X. 

3. Pressione [] 101M I seguidas de 
uma tecl a alfabética ~ a (I) es-
pecificando o nome da matriz. f 

y 

X 

número, d. 
linha. 

númaro de 

coluna. 

'-" • As fun ções matriciais. descritu nesta s.eçio. operam . penu !>Obre matrue5 reais. (No Modo 
Complexo. a pi lha imaginaria ê ignorada duranle u operações matriciais). No enlanlo. a Hp·ISC 
possUI 4 fu nções matriciais que permitem que v()Ç(; calcule usando ~'pul,nloçWs rea is de m'llri· 
~es complexas. como veremos nas páginas 163. 166. 

t Você nio precisa pressionar [I antes da Ieda . Ifabêl ic •. (Veja maiores detalhes em Sequenciõ<s 
Abre viõ<dõ<s de Tcchu. na pagina 1:10). 
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Exemplo: Dimensione a matriz A de modo que ela seja 2 x 3. 

Preuiont VI ... 

21ENTER I 2 .0000 Int roduz o número de 
linhas no registrador Y. 

3 3 Introduz o núme ro de 
colunas no registrado r X. 

[j]l olM l0 3 .0000 Dimensiona a matriz A 
como sendo 2 x 3. 

Apresentando 8 S Dimensões de Uma Matriz 

Há duas maneiras de você ap resentar as dimensões de uma mat riz: 

• Pressione I RCL I ~ seguidas pe la tecla alrabética que a especi­
rique. A calcu ladora apresentará nome da matriz à esquerda e os nú­
meros de linhas e colunas à di reita . 

• Pressione I RCll 101M I seguidas pela tecla alrabética que especifi­
que a matriz. A calculadora colocará o núme ro de linhas no regist ra­
dor Y e o núme ro de colunas no registrador X. 

Presaione VI ... 

I RCL II MATRlx l1ID b O O A matriz B tem O linhas e 
O colunas. pois não roi 
dimensionada. 

IRCLll oIM I0 3 .0000 Número de colunas de A. 

[!j1) 2,.0000 Número de linhas de A. 

Alterando as Dimensões de U ma Matriz 

Os valores dos elementos de uma matriz são armazenados na memória da 
esquerda para a direita. ao longo de cada linha. da primeira à última li nha. 
Se você redimensionar uma matriz para que fiq ue menor, os valores serão 
redistribuidos de acordo com as novas dimensões e os valores extra serão 
perdidos. Como exemplo, se a matriz 2 x 3 apresentada abaixo. à esquer­
da. ror redimensionada para ficar 2 x 2. acontecerá o seguinte: 

+ 
perdidos 

56 
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Se você redimensionar uma matriz para que fique maior, serão adiciona­
dos elementos nulos ao seu final, segundo os requisitos das novas dimen­
sões. Por ex.emplo, se a mesma matriz 2 x 3 for redimensionada para 2 x 4, 
então: 

V Quando você terminar seus cálculos com matrizes, provavelmente deseja­
rá reduzir todas as 5 matrizes às dimensões O x O, liberando registradores 

"-...../ para uso como linhas de programas ou para uso das funções avançadas . 
Voce pode redimensionar todas as 5 matrizes a O x O ao mesmo tempo, 

"-' pressionando [I] I MATRIX I O. (Você pode dimensionar uma única matriz O 
x O pressionando O [I] I DIM i I ~ a III I ). 

v 

v Armazenando e Recuperando Elementos 
de U ma Matriz 

A H P-15C dispõe de 2 meios para se armazenar e recuperar os elementos 
de matrizes. O primeiro método permite que voce percorra todos os ele­
mentos em ordem. O segundo método permite que os elementos se-
jam acessados individualmente. 

Armazenando e Recuperando Todos os Elementos 
Ordenadamente 

Normalmente. a HP-15C usa os regis-
tradores de armazenamento Ro e R I para 
indicar os números da linha e coluna do 
elemento de uma matriz. Se a calculado­
ra estiver no Modo do Usuário, esses nú­
meros serão incrementados automatica­
mente, à medida que você armazenar ou 
recuperar cada elemento da matriz, da 
esquerda para a direita, ao longo de cada 
linha, da primeira à última. 

R, 

Para definir os numeras da linha e coluna (Ro e Rd. de modo a indicar a 
linha I e a coluna I, pressione [l I MATRIX I I. 
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Para armazenar ou recuperar seqüêncialmente os elementos de uma ma­
triz: 

I. Ce rtifique-se de que a matriz esteja adequadamente dimensionada . 

2. Press ione (!] ~ 1. Com isto você estará armazenando o mime­
ro I em Ro e RI. para que os elementos sejam acessados a partir da 
linha I e da coluna I. 

3. Ative o Modo do Usuário. pressionando l] I USEA I. Nesse modo.de­
pois que cada elemento e armazenado ou recuperado, o numero da 
linha em Ro ou o número da col una em RI é auto maticamente inc re­
mentado de uma unidade, como veremos no próximo exemplo. 

4. Se você estive r armazenando. introduza o elemento a se r armazena­
do na linha \ , coluna I. 

S. Pressione I STO I ou ! RCL I segu ida da tecla alfab~tica especificando a 
matriz. 

6. Repita os passos 4 e 5 para todos os elementos da mat riz. O número 
da linha ou coluna será inc rementado de acordo com as dimensões 
da matriz que você tiver especificado. 

Enquanto a tecla alfabética do nome da mat riz for ma nt ida pressionada 
após I STQ I ou I Rel i, a calculadora apresentará o nome da matriz segu id o 
dos números da linha e coluna correspondentes ao valor que estiver send o 
armazenado ou recuperado. Se a tecla alfabética for mantida pressionada 
por mais do que 3 segundos, o viso r apresentará a palavra null , não arma­
zenando nem recuperando o elemento especificado; alem disso, não inc re­
mentará o número da linha ou coluna; (os registradores da pilha operac io­
nal também não serão afetados). 

Depois que o último elemento da mat riz tive r sido acessado, os números 
da li nha e coluna voltarão a I . 

EumpkJ: Armazene os valores apresentados a seguir nos elementos da ma­
triz A dimensionada acima. (Ce rtifique-se de que a matriz A tenha sido di­
mensionada como 2 )( 3). 

a 22 :::}[: : :J a" 
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P ......... V1oo< 

mIMATA,x l ' lnicializa os números da 
linha e coluna, contidos em 
Ro e R I , como sendo iguais 
a I . (O visor apresenta o 
resultado anterior). 

mlUSEA I Ativa o Modo do Usuário. 

, ISTO I0 A '. , Linha I, coluna I de A. 
(Apresentação momentânea, 
enquanto ~ for mantida 
pressionada). 

' .0000 Valor de a .. . 

2 1sTOl0 2 .0000 Valor de a 11 . 

3 1sTOI0 3 .0000 VaJor de a I ) • 

4 1sTOI0 4 .0000 VaJordea 11. 

5 1sTO l0 6 .0000 VaJor de au . 

SlSTO I0 8 .0000 Valordeau · 

I ACL I0 A '. , Recupera o elemento da 
linha I e coluna I. (Ro e 
R\j foram redefinidos no 
passo anterior) . 

' .0000 Valordeau · 

IACLI0 2 .0000 VaJordean . 

I ACL I0 3.0000 VaJor de a IJ. 

IACLI0 4 .0000 VaJor de a li. 

IACL I0 6.0000 Valordeau . 

I RCLI0 8.0000 Valor de alJ . 

ml USEA I 8 .0000 Desativa o Modo do Usuário . 

Verificando 8 Alterando Elementos Individuais 
de uma Matriz 
A calculadora dispõe de 2 meios para se verificar (recuperar) e alterar 
(armazena r) o valor de um particular elemento de uma matriz. O primeiro 
melodo usa os registradores de armazenamentoRo e RI da mesma maneio 
ra descrita aci ma. exceto pelo fato dos números da linha e coluna não se· 
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rem automaticamente alterados quando o Modo do Usuário está desativa­
do. O segundo método usa a pilha operacional para definir os números da 
linha e coluna. 

Usando R. e RI. Para acessar um particular elemento de uma matriz, arma­
Lene o numero da linha em Ro e o número da coluna em RI. Tais números 
nào serão alterados automaticamente (a menos que a calculadora esteja 
no Modo do Usuário). 

• I)ara recuperar o valor do elemento (depois de armazenar os números 
da li nha e coluna), pressione I RCL I seguida pela tecla alfabét ica espe­
cificando a matriz. 

• Para armazenar um valor nesse elemento (depo is de armazenar os nu­
me ros da linha e coluna), coloque o valor no registrador X e press io­
ne I 5TO I seguida pela tec la alfabética especificando a matriz. 

Exemplo: Armazene o valor 9 como o elemento da linha 2 e coluna 3 da ma­
triz A do exem plo anterio r. 

Pressione VI ... 

2 1sTO lo 2 .0000 Armazena o nú mero da 
li nha em Ro. 

3 1sTO l 1 3 .0000 Armazena o número da 
coluna em R I. 

~ 9 Introduz o valor do novo 
elemento no registrador X. 

I STO I~ A 2.3 Linha 2, coluna 3 de A. 

9 .0000 Valor de a II . 

Usando . PUtUI Opeuc:1onal. Você pode usar os regist radores da pilha opera­
ciona l para especifica r um particular elemento de uma matriz . Isto elimina 
a necessidade de se alterar os conteúdos de Ro e R I. 

• Para recuperar o valor de um elemento, introduza na pilha operacio­
nal o núme ro da li nha e o núme ro da coluna (nessa ordem) . A seguir 
pressione I RCL I (g] seguidas pela tecla alfabética especificando a 
mat riz. O valor do elemento se rá colocado no registrador X. (Os nú­
meros da lin ha e coluna, contidos na pilha optracional), se rão perdi­
dos). 
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• Para armazenar o valor de um elemento. primeiramente introduza na 
pilha operacional o número da linha e o número da coluna. A seguir 
pressione I STO I fi] seguidas pela tecla alfabttica especificando a ma­
triz. (Os números da li nha e coluna, contidos na pilha operacional, se­
rão pe rdidos : o valor do elemento retornará ao registrador X). 

Obse rve que cstas são as únicas operações nas quais a tecla azul (iJ pre­
cede uma tecla dourada . 

Exemplo: Recupere o elemento da linha 2 e da coluna I da matriz A do 
""'" exemplo anterior . Use os regist radores da pilha operacional. 

2 1ENTER I 1 

4 .0000 

Int roduz o número do. 
linha no registrador Y e 
o número da coluna no 
registrador X. 

Valor de a 21 . 

Armazenando um Número em Todos os Elementos 
de uma Matriz 

Para armazenar um número em todos os elementos de uma matriz. basta 
colocar esse número no visar e então pressionar ISTO II MATAIX I seguidas 
peJa tecla alfabética especificando a matriz. 

Operações com Matrizes 
Sob muitos aspectos, as operações com matrizes são como as operações 
numéricas . Os cálculos numéricos exigem que você especifique os núme­
ros a serem utilizados; frequentemente você tambem define um registra­
dor para armazena r um resultado. De maneira semelhante, os cálculos 
com matrizes exigem que você especifique uma ou duas matrizes a serem 
utilizadas. Uma matriz é especificada atravts de seu descritor. Em muitos 
cálculos. você também deve especificar uma matriz para armazenar os re­
sultados . Essa é a matriz de resultados. 

Como as operações com matrizes em geral cxigem muitos cálculos indi vi-
'-../ duais. a calculadora apresentará a mensagem running (em execução) du­

rante a maioria de operações que as envolverem . 
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Descritores de uma Matriz 

No inicio desta seção, você viu que ao pressionar I Rel ll MATRIX I, seguidas 
por uma tecla alfabética especificando uma matriz, o nome da matriz apa­
recia à esquerda do visar e o número de linhas e colunas aparecia à direita. 
O nome de uma matriz é chamado de descritor da matriz. Os descritores de 
matrizes podem ser deslocados entre a pilha operacional e os registradores 
de armazenamento de dados da mesma maneira que um número. ou seja. 
usandol STO 1.1 RCL I,I ENTER I, etc . Sempre que um descritor de matriz for 
apresentado no regist rador X. as dimensões atuais dessa matriz serão apre­
sentadas com ela. 

Você usa desc rit ores de matrizes para indicar quais as matrizes que se rão 
usadas em cada operação matricial. As operacões com matrizel'l;, que se rão 
vistas até o final desta seção. operam com matrizes cujos descritores são 
colocados no registrador X e (em algumas operações) no registrador Y. 

O cálculo de um determinante e a resolução da equação matricial AX = B 
são duas ope rações matric iais que envolvem o cálculo da decomposição 
LV (também conhecida como fatoração LU; L = matriz triangular inferior; 
V = matriz triangular superior) da matriz especificada no registrador X· . 
Uma matriz que esteja na forma LU é indicada por dois traços em seguida 
ao no me da matriz, ao se r apresentado seu desc rito r. (Veja na página 162 o 
uso de matrizes na forma LU). 

A Matriz de Resultados 

Para muitas das operações abordadas nesta seção, 'lace precisa defin ir a 
mat riz que deverá comportar 05 re sultados da operação. Essa matriz é 
chamada matriz de resultados. 

Outras operações não usam nem afetam a matriz de resultados. (Esse falo 
se rá relat ado na descrição dessas operações). Tal operação substitui a ma­
triz o riginal pelo resultado da operação (se o resultado for uma matriz. tal 
I:omo uma transposta) ou retorna um número no registrador X (se o resul­
tado for um número, tal como a norma de uma linha). 

Antes de realizar uma ope ração que use a matriz de resultados, você deve 
designar tal matriz. Faça isto pressionando m I RESULTI segu idas pela 
tecla alfabética especificando tal mat riz. (Se o descritor da matriz de resul-

, A de"umposi~ãu LU de uma matriz A é um. outra matriz na qu.l 5e encontra um. 1JJ'lriz tri.n,u­
lar mferiur L. e uma nI"lriZ tri.nlulu superio r U. cujo produto LU é idêntico. mllriz A (pro\l4-
,"clmcntc "um all!um~s linhas trocadu). 
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tados desejada ainda estiver no registrador X, você poderá, alternativa­
mente, pressionar 1 STO 11 RESUL1 I ) . A matriz designada continua sendo a 
matriz de resultados. ate que uma outra seja especificada •. Para apresen­
tar no visar o descritor da matriz de resultados. pressione I RCL 11 RE5Ul1 I. 

Quando você realiza uma operação que afeta a matriz de resultados, a ma­
triz e automaticamente redimensionada ao tamanho adequado. Se esse re­
dimensionamento exigir mais elementos que os disponíveis na memória de 
armazenamento de matrizes, (no máximo 64 elementos para todas as S ma­
trizes), a operação não poderá ser realizada. 

Esta restrição pode freqüentemente ser levantada designando-se a matriz 
de resultados como uma das matrizes sendo operada. (No entanto. existem 
certas operações para as quais a matriz de resultados não pode ser uma das 
matrizes envolvidas na ope ração; tal fato será mencionado na descrição de 
tais operações). 

Se a tecla utilizada por qualquer operação matricial que armazene um re­
sultado na matriz de resultados for mantida pressionada, o descritor dessa 
matriz será apresentado no visor. Se a tecla for solta antes do decurso de 3 
segundos, a ope ração será realizada, e o descritor da matriz de resultados 
será colocado no registrador X. Se a tecla for mantida pressionada por 
mais de 3 segundos, a operação não será realizada e o visor apresentará a 
palavra null . 

Copiando uma Matriz 

Para copiar os elementos de uma matriz nos elementos çorrespondentes 
de out ra matriz. use a seqüência I STO 11 MA1RIX I : 

I. Pressione I RCL I( MA1RIX I seguidas pela tecla alfabetica especificando 
a matriz a ser copiada. Isto trará o desc ritor da matriz ao visar. 

2. Pressione 1510 11 MA1RIX I seguidas pela tecla alfabetica especificando 
a matriz que comportará a cópia. 

se a matriz especificada após.l RCL I não tive r as mesmas dimensões da ma­
triz especificada após I 510 I , a segunda matriz será redimensionada para fi­
car conforme a primeira. A matriz especificada após 1510 I não precisa ser 
dimensionada anie riorme nte. 

A matriz A é aUlomalicamtflft de$ignada CQ mQ a matri~ de resultadO$ Kmpre que a Memória 
Cont inua ê apagada. 
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Eacmplo: Copie a matriz A do exemplo anterior na matriz B. 

P ........ Vbo< 

IACL II MATAlx l~ A 2 3 Apresenta o descritor da 
matriz a se r copiada. 

ISTO IIMATAlx l@ A 2 3 Redimensiona a matriz B e 
copia A em B. 

IACL II MATAlx l@ b 2 3 Apresenta o descritor da 
nova matriz B. 

Operações com uma Única Matriz 

A tabela dada a seguir apresenta as funções que operam somente sob re a 
matriz especificada no registrador X. Operações envolvendo uma única 
matriz e mais um número num outro registrador da pilha ope racional são 
desc ritas sob o titulo Operações Escalares (pagina 154). 

Seqülncia de R .. ultado no 
Efeito na Matriz 

Efeito na Matriz 

Tecla. Regt.trador X 
Especificada no 

de Resultados 
Registrador X 

ICHs l Não é afetado Troca o smal Nenhu m I 
de todos os 
e le m e ntos 

(lli] Descr ito r d a Nenhu m . t Inve rsa da matnz 
matnz de e speCif icada 
resultados 

ITlIMATAlx l4 Descritor d a $ubstltutlda pela Nenhum I 
transpos ta transposta 

ITlI MATAlx l7 Norma d e linha Nenhum Nenh um 
d a ma triz 
espeCificad a ,· 

o A n()fma de linha 6 o maIO! somalOf,o dos valo<l'S aDsoIulos OOS IIlemenlOS de cada linha da ma 
1"1 .. ~,hcada 

1 A menos Q"e a mal,,: de ' 1I, ,,hados seja li mesma espe<:" ,cada no 'eg,slrador X 

§ Se a mau., e~,hcada lo< sm9"/ar (01.1 sela. nao l_r , ... e'H' a HP-l 5C mod'"ca.''' 'o<m. LU 
pOI um valo< "tualmttnlll peq...eno se comparaóo ao e .. o de ... aoonoamenlo Pa,. ~ a 'nv&I-
ia calculada é I ,n,...u de "ma mI U': prO.,m. da mal": " n\lula' o""on.1 
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Seqülncia da R_no Efeito na Matriz 
Efeito na Matriz 

Tecla. Registrador X 
E. pecfficada no 

de Resultado. 
Regi.trador X 

ITlIMATRlx la Norma Nenhum Nenhum . 

Euclidi ana O" 
de Frobemus 
da mau',z 

especificada I 

ITlIMATRlx l9 Determinan te Nenhum. t Decom poslçâo l U 

da matriz da matrIZ 

espec ificada. especI ficada . § 

t A norma ElK'lodoarla Ou de FrotJ,enlusll. raIZ quadrada do somalO"o dos qu.drados de todos 0$ 

.'em .. mos da natm especlhcad. 

I A menos que ~ ma''', de r"vhadoS se,a a m .. ~ma especlllcada no regIstrador X 

§ Se a matrIZ especIficada lor smgtJl,r (Ou Seta. n" o "ver I ...... ersal a HP. 15C modlhcar. a torma LU 

por um valor ge·almente lMIQueno se compar<Kto ao " "0 de aneoonOamenlO Para ~ B 'nver 

sa calculada li a InvefUl de uma mal'" p'Ó .. ma da maUlZ sII"Igular orIgInai 

"-" Exemplo: Calcule a transposta da mat riz B. A matriz 8 foi defi nida no exem-
plo anterior: \ 

B:[I l :IJ. 
4 :l 9 

PresUone VI ... 

I RCC 1lM&M01ID b 2 3 

ITllM&M0 4 b 3 2 

Apresenta o desc ritor 
da mat riz B 2 x 3. 

Desc ritor da matriz 
transposta 3 x 2. 

A mat riz B (que você pode ve r usando I Rc LlOO no Modo do Usuário) é 
agora 

BJ~ :J. 
L, 9 
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Operações Escalares 

As operações escalares realizam operações aritméticas entre um escalar 
(ou seja, um número) e cada elemento de uma matriz. O escalar e o descri­
tor da matriz devem ser colocados nos registradores X e Y, em qualquer 
ordem. (Observe que a posição do registrador afetará. o resultado das fun­
ções G e 0). Os valores resultantes serão armazenados nos elementos 
correspondentes da matriz de resultados. 

As operações possíve is são apresentadas na próxima tabela. 

Elementos da Matriz de Resultados-

Operaçio Matriz no Registrador Y I Escalar no Registrador Y 
Escalar no RegistradorX Matriz no Registrador X 

G Adiciona o valor escalar a cada elemento da matr iz 

0 Mult iplica cada elemento da matriZ pelo valor escalar 

G Subtrai o valor escalar Subtrai cada elemen to da 
de cada elemen to da matrIZ do val or escala r 
matriz 

G DIVide cada elemento da Calcula a inversa da matrIZ 
matriz pelo valor e multi plica cada el emento 
escalar da matriz pelo valor 

escalar 

"A mat"l do 'esultados POde 58' a mat"l eSP8<:,f,cada 

Exemplo: Calcule a matriz B = 2A e então subtraia I de todos os elementos 
de B. Use a matriz A já. definida: 

A={: 2 :J 5 

Prc .. ionc VI..". 

[IJI RESUlT IIID Designa a matriz B como 
a matriz de resultados. 

I RCl lCMATRiXJ [AJ A 2 3 Apresenta o descritor da 
matriz A. 

~ 

~ 
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2 3 

2 3 

Redimensiona a matriz B 
para que fique com as 
mesmas dimensões de A, 
multiplica os elementos 
de A por 2, armazena tais 
valores nos elementos 
correspondentes de 8 e 
apresenta o descritor da 
matriz de resultados, 

Subtrai I de todos os 
elementos da matriz 8 e 
armazena esses valores nos 
nos mesmos elementos de 8 , 

o resultado (que você pode ver usando I RCLI[ID no Modo do Usuário) é 
~ o seguinte: 

[

I :\ 
R ~ 

i 9 I ~ 1 
Operações Aritméticas 

Se os registradores X e Y contiverem descritores de matrizes, 
\.......t pressionando-se G ou B calcula-se a soma ou a diferença dessas ma­

trizes. 

Pressionando Calcule-.e 

G y + x 

G V - X 
• o resultado é armaZ6"ado "8 malr,z 

de resultados. A mauoz de resullados 

Me ser X Ou Y 

Exemplo: Calcule C = B - A, onde A e B são as definidas no exemplo ante­
rior. 

e B ~ [~ : I ~J 
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PreSStoM VI.., 

[DI R'SUL T I© Designa C como a matriz de 
resultados. 

I RCL 11 MATRIX 100 b 2 3 Recupera o descritor da 
matriz B. (Este passo 
pode ser omitido se o 
descritor já estiver no 
registrador X). 

IRCL II MATRlx I0 A 2 3 Recupera o descritor da 
matriz A no registrador X, 
deslocando o descritor da 
matriz B para o 
registrador Y. 

B C 2 3 Calcula B - A e armazena 
os valores na matriz C de 
resultados (redimensionada). 

o resultado é c = [~ 4 : ] 

MultiplicaçAo de Matrizes 

Se os registradores X e Y contiverem descritores de matrizes. você poderá 
calcular três diferentes produtos de matrizes. A tabela abaixo mostra os 
resultados das três funções para uma matriz X especificada no registrador 
X e uma matriz Y especificada no registrador Y. A matriz X-I é a inversa 
de X, e a mat riz Y T é a transposta de Y. 

Pressionando Calcula-s.-

0 YX 
(jJI MATRlx l s yTX 

0 X - I y 

• o ,esu llado é armazenado na mallLl de resultados 

Para ~ a matrl ' de resultados pode ser V mas n&o X 

P~ra as demaIS fUr.çÔBS. a matrIZ de resul\&dos n&o 

pode se' X nem Y 
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Observação: Ou ando você usa a função B para calcular a expressa0 

A-'S . você deve mtroduZlf os descritores das matrizes na ordem B. A . 

ao Invés de fazê-lo na ordem de sua ocorrênci a na expressão, -

o valor armazenado em cada elemenlO da matriz de resultados é determi­
nado de acordo com as regras usuais de multiplicação de matrizes. 

Para I MATRIX 15. a matriz especificada no registrador Y não é afetada por 
esta operação, mesmo que a sua transposta seja utilizada . O resultado é 
idêntico ao obtido usando-se I MATRIX 1 4 (transposta) e 0 . 

Para B, a matriz especificada no registrador X é substituida pela sua de­
composição LU. A função B calcula X-I Y usando um método mais direto 
do que ~ e 0, obtendo um resultado com maior rapidez e precisão. 

Exemplo: Usando as matrizes A e O do exemplo anterior, calcule C = ATO. 

A= [: : :J e B = [1 3 5J 
7 9 17 

Pressione VllOr 

I ACl lI MATAlx lOO A 2 3 Recupera o descritor da 
matriz A. 

I ACl lI MATAIX IlID b 2 3 Recupera o descritor da 
matriz O no registrador X, 
deslocando o descritor da 
matriz A para o 
registrador Y. 

[IJI AESUlT I(g b 2 3 Especifica a matriz C 
como a matriz de 
resuiltados. 

[DI MATRIX 15 C 3 3 Calcula ATO e armazena0 
resultado na matriz C, 
que é redimensionada 
para3x3. 

• Esta ê a mesma ordem que você usaria se eSlives.se introduzindo b e 11 para calcular 11- 1 b _ b!lJ, 
I 
I 

J 
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A matriz C de resultados é a seguinte: 

[

29 39 
C ~ 37 51 

66 90 

Resolvendo a Equação AX ~ B. 

73J 95 

168 

A função [B é útil para a solução de 
equações matriciais da forma AX = D, 
onde A é a matriz dos coeficientes, Dé a 
matriz dos termos constantes e X é a ma­
triz solução. O descritor da matriz das 
constantes, B, de"'e ser introduzido no re­
gistrador Y e o descritor da matriz dos 
coeficientes, A, deve ser introduzido no 
registrador X. Pressionando 0 a seguir, 
calcula-se a 'solução X = A-la·. 

y 

x 

matriz dos 
termos 

constant .. 

matriz dos 
coeficientes 

Lembre-se de que a função 0 substitui a matriz dos coeficientes pela sua 
decomposição LU e quc essa matriz não deve ser especificada como a ma­
triz de resultados. Além disso, usando-se 0 ao invés de o:::z!] e~, obte­
remos uma solução com maior rapidez e precisão. 

No início desta seção. você encontrou a solução de um sistema de equa­
ções lineares no qual a matriz dos termos constantes e a matriz solução ti­
nham uma única coluna. O exemplo dado a seguir ilustra como você pode 
usar a H P-15C para encontrar soluções para mais de um conjunto de cons­
tantes, isto é, para uma matriz de termos constantes e uma matriz solução, 
ambas com mais de uma coluna. 

• Se A é uma matriz l ing .. la, (ou seja. não possui inversa) a HP-15C modifica a forma LU de A por 
um valor geralmente pequeno se comparado ao erro de arredondamento. A solução calculada 
.:orrcsponde à matril não singular dos coeficicntcs próximos da matriz singular original. 
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Exempk): Após a ve nda das três últimas 
partidas de repolho e brócol i, um horti· 
cultor fez o seguinte resumo dos seus ren­
dimentos: 

, 
Peso Total (kg) 27 4 
Valarrotel Cr$ 120.32 

Samana 

2 3 

233 33' 
Cr$ 112.96 Cr$ 151.36 

o horticultor sabe que recebeu Cr$ 0,24 por quilo de repolho e Cr$ 0,86 
lJor quilo de brócoli. Use as operações matriciais para determinar os pesos 
de repolho e brócoli que vendeu em cada semana. 

Solução: A venda de cada semana pode ser representada por duas equações 
lineares (uma para o peso e outra para o valor) com duas incógnitas (os pe­
sos de repolho e brócoli). Todas as 3 semanas podem se r simultaneamente 
manipuladas usando-se a equação matricial. 

[~ 24 ~86J [::: ::: :::J ~ [:;~32 
ou AD ~ B 

233 

112.96 
331 ] 
151.36 

onde a I f linha da matriz D são os pesos de repolho nas 3 semanas e a 2' li· 
V nha são os pesos de brócoli. 

v 

P ....... 

21ENTERI lTIl ol00 

[Dl11&!@ ' 

2 .0000 

2 .0000 

Dimensiona A como uma 
matriz 2 )( 2. 

Define os números de linhas 
e colunas em R O e R 1 como 
sendo I . J 
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Pressione 

1Il[@@ 2 .0000 

1 1 STO I~ 1.0000 

I STO I~ 1.0000 

241sTO I~ 0 .2400 

86 1 sTO I~ 0 .8600 

2 I ENTER I 3 1Il I DIM IC~l 3 .0000 

274 1 STO 100 274.0000 

233 1sTO l00 233.0000 

3311 STO 100 

120.32 1 STO ICID 

112.96 1 STO 100 

151 .36 1sTO IIID 

IIlI RESULT I@] 

331.0000 

120.3200 

112.9600 

151 .3600 

151 .3600 

b 2 3 

A 2 2 

d 2 3 

186.0000 

Ativa o Modo do Usuário. 

Armazenaall . 

Armazena a 12 • 

Armazena a21 • 

Armazena a 12 . 

Dimensiona B como uma 
matriz 2 x 3. 

Armazena b I I ~ 

Armazena b 12 . 

Armazena b 13 . 

Armazena b 21 • 

Armazena b 22 • 

Armazena b n . 

Especifica a matriz D como 
matriz de resultados. 

Recupera o descritor da 
matriz dos termos 
constantes. 

Recupera no registrador X 
o descritor da matriz A 
dos coefjçientes, 
deslocando o descritor da 
matriz 8 para o 
registrador Y. 

Calcula A- I B e armazena o 
resultado na matriz D. 

Recupera d 11 • o peso de 
repolho da ,. semana . 

• Observe que você não precisa prenionar 0 1 MATR I)!. i 1 antes de iniciar o armazenamento .:los 
elementos da mat riz 8. pois quando v\Xê armazenou o último elemenlo .:la matriz A. os conlcú­
dos.:le RO e R L (os n~mer05 da linha e coluna. respectivamente) foram automat icamenle iniciali­
zado~ com o número I. 
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P~ssione Vi50r 

I RCL I[QJ 141 .0000 Recupera d I~ .• o peso de 
repolho da 2' semana. 

I RCLI[QJ 21 5 .00 0 0 Re cu pera d 13 . 

I RCL I[QJ 88.0000 Recupera d21 • 

I RCL I[QJ 92.0000 Recupera d 22 • 

I RCL I[QJ 11 6 .0000 Re cupera d u . 

[11 USER I 11 6 .0000 Desativa o Modo do 
Usuá rio. 

-.......; As vendas do horticultor foram as seguintes: 

Semana 

1 2 J 

Repolho tkg) 186 141 215 

Brócoli tkg) 88 92 116 

Calculando o Residuo 

A HP-1 5C pe rmite que você calcule o resíduo. ou seja, a matriz 

Resídu o = R - YX 

onde R é a matriz de resultados e X e Y as matrizes espec ificadas nos regis­
tradores X e Y. 

Este recurso é ut il . por exemplo, para se calcular um refinamento iterativo 
da solução de um sistema de equações e em problemas de regressão linear. 
Como exemplo. se C é uma solução possível de AX = B. então B - AC ind i­
ca quão bem esta solução satisfaz a equação. 

A função que calcula o resíduo ( 1 MATRIX 16), usa o conteúdo atual da ma­
triz de resultados e as matrizes especificadas nos regist radores X e Y para 
ca lcular o resíduo definido acima. O resídu o é armazenado na matriz de 
re sultados. subst ituindo a matriz de resultados origin al. A matriz de resul ­
tados não pode ser nen huma das matrizes especificadas nos regist radores 
X ou Y. 

Usa nd o IMATRIX ! 6, ao invés de ~ e [:r. se obtém um resultado bem 
mais prec iso, particularmente se o resíduo for pequeno com re lação às 
matrizes que estiverem sendo subtraidas. 

J 
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Para calcu lar o resídu o: 

1. Introduza no registrado r Y o descritor da mat riz Y. 

2. Introduza no regist rador X o descritor da matriz X. 

3. Especifique R como a matriz de resultados. 

4. Pressione {Ill MATRIX I 6. O resíduo substitui o resultado da matriz V 
R original. O descritor da matriz de resultados é colocado no regislra-
~X. ~ 

Usando Matrizes na Forma LU (Triangulares Inferior e 
Superior) 

Como já foi visto anteriorme nte. a decomposição LU de uma matriz 
especificada no registrador X, pode ser criada através de duas ope rações 
matriciais: pelo cálculo de um determinante e pela resolução de uma 
equação matricial AX = B. O descritor de tal matriz é ident ificado pe la 
presença de dois traços em seguida ao nome da matriz. Os elementos da 
matriz LU diferem dos elementos da matriz original. 

No entanto, O descritor de uma matriz na forma lU pode se r utilizado no 
lugar do descritor da matriz original, em operações que envolvam a inver­
sa da matriz e em operações de cálculo do determinante . Ou seja, tanto a 
matriz na sua fo rma original como em sua decomposição LU podem ser 
usadas para estas operações: 

[lli) 
o pela matriz designada no registrador X 

IMATRlx l9 

Para tais funções. O uso da matriz na forma LU, para se r invertida, dará re­
sultado identi co ao que seria obtido usando-se a matriz na fo rma original. 

Como exemplo, se você resolvesse a equação matricial AX= B, a matriz A 
passaria li forma LU. Se voce então desejasse alterar a mat riz B e resolver a 
equação novamente, poderia fazê-lo sem alte rar a matriz A; a matriz L U 
proporcionaria a solução correta. 

Para todoas as demais operações matrioiais. a matriz na decomposição L U 
não é reconhec ida como representante da matriz original. Ao invés disso. 
os elementos de LU são utilizados como estão na memória de matrizes, e o 
resultado não é o que você iria obter utilizando a mat riz original. 
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Calculando com Matrizes Complexas 
A HP-15C permite que você realize a multiplicação e a inversão de 
matrizes complexas (ou seja, matrizes cujos elementos são números com­
plexos), bem como a resolução de sistemas de equaQões complexas (ou se­
ja. equações cujos coeficientes e variáveis são complexos). 

No entanto, a H P-15C somente opera e armazena matrizes reais . A capaci­
dade de realização de cálcu los com matrizes complexas é completamente 
independente da capacidade de realização de cálculos com números com­
plexos, já descrita na seção anterior. Voei não precisa ativar o Modo Com­
plexo para reafizar cáfculos com matrizes complexas. 

Ao invés disso, os cálculos com matrizes complexas são realizados com 
matrizes reais, derivadas das matrizes complexas originais, da maneira 
descrita abaixo, e realizadas certas transformações além das operações 
matriciais regulare s. Tais transformações são executadas por quatro fun­
ções da calculadora. Esta seção descreverá como fazer tais cálculos. 

Armazenando os Elementos de uma Matriz Complexa 

Considere uma matriz m x n complexaZ = X + IY, onde X e Y são matrizes 
reais m x n. Z pode ser re presentada na calculadora como uma matriz 
"particionada", 2m x n: 

Parte Real 
zP = 

Parte Imaginária 

o índice P indica que a matriz complexa está sendo representada por uma 
matriz particionada. 

Todos os elementos de Z /' são números reais; os situados na metade 
superior representam os elementos da parte real (matriz X) e os situados 
na metade inferior representam os elementos da parte imaginária (matriz 
V). Os elementos de Z I'são armazenados numa das cinco matrizes, (A, por 
exemplo) da maneira usual. como já vimos nesta seção. Por exemplo, se Z 
= X + ,Y, onde 

[

X II 
X ~ 

X ~l 
e y ~ [YII 

Y :! l '''J Y :! '2 I 
j 
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então Z pode ser representada na calculadora por 

Suponha que você precise realizar um cálculo com uma matriz complexa 
que não esteja na forma de soma de uma matriz real com uma matriz ima­
ginária (como a matriz Z do exemplo acima) mas de forma que cada ele­
mento seja um número complexo, tal como 

z = [X ll +~Y ll x 12+ ~Y1 2J . 
x 21 + lY 21 x 22 + rY 22 

Esta matriz pode ser representada na calculadora como uma matriz real 
bastante semelhante (simplesmente se ignorando o i e o sinal "+"). A ma- ........., 
triz Z 2 x 2 apresentada acima, por exemplo, pode ser representada na cal-
culadora numa forma "complexa" por uma matriz 2 x 4. '-' 

A = Z C= [ Xll YIl XI2 Y12 J . -...; 
x 21 Y21 x 22 Y22 

o indice C indica que a matriz complexa está representada numa forma 
" do tipo complexa". 

Embora uma matriz complexa seja inicialmente representada na calculado­
ra por uma matriz do tipo de z C, as transformações utilizadas para a multi­
plicação e in versão de uma matriz complexa presumem que a matriz seja 
representada na forma de Z p. A HP-15C fornece duas transformações que 
convertem a representação de uma matriz complexa de ZCem Z~ 

Pressionando Transforma-se Em 

[D~ ZC zP 
~[§;!] zP ZC 

Para que tais transformações sejam realizadas. recupere no visor o descritor '-" 
de Z P ou z C, e então pressione as teclas apresentadas acima. A transforma-
ção é feita com relação à matriz especificada; a matriz de resultados não é 
afetada . 
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'-' 

ExempkJ: Armazene a matriz complexa 
'-' 

[4 + 3i 7 - 2iJ 
'-' Z = 

1 + 5i 3 + 8i 

'-' na forma de zç, pois ela já está numa forma que most ra ZC. A seguir trans-
forme zç para a forma de Z1'. 

'-' Você pode fazer isso armaz~nando os elementos de ZC numa mat riz A e 

'-' 
então util izar a fu nção (fL!] , onde 

A = Z ' = [~ 3 7 -2J '--' 5 :j 8 . 

'-' Pressione Vitor 

'-' 
(I]I MATRlx lo Apaga todas as matrizes. 

2 1 ENTER 14 ITlI DIM II~ 4 .0000 Dimensiona a matriz A 2 )( 4. 

'--' (I]I MATRlx I 1 4 .0000 Inicializa com o valor I 
os nú meros da li nha e 

'-' coluna em Ro e Itl . 

ITlI USER I 4 .0000 Ativa o Modo do Usuário. 
'-' 

4 1sTO IW 4 .0000 Armazena 01 1 • 

'--' 
3 1sTO IW 3 .0000 Armazena a 12 • 

'-' 7 1sTOIW 7 .0000 Armazena a 13 • 

'-' 
2 1cHs II sTO IW -~ .OOOO Armazena a 14 . 

1 1sTO IW , .0000 Armaze na a II . 

'--' SISTO IW 5 .0000 Armazena 0 22' 

3 1sTOIW 3 .0000 Armazena a 23 . 

~ 

a l STOIW 8 .0000 Armazena a 24 ' 

'--' ITlI USER I 8 .0000 Desativa o Modo do 
Us uário. 

'--' I Rel ll MATR lx l~ A 2 4 Apresenta o descritor da 
mat riz A. 

'--' ITl~ A 4 2 Transfo rma zC em zP, 
redimensionando a matriz A. 

-.-' J 
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A matriz A agora representa a matriz complexa Z na forma zP: 

Parte Real 

Parte Imaginária 

As Transformações Complexas 

Quando você desejar calcular o produto de duas matrizes complexas, será 
necessária uma transformação adicional, e ainda uma outra, ao se calcular 
a inve rsa de uma matriz complexa. Tais transformações convertem a re­
presentação zP de uma matriz m x n complexa numa matriz 2m x 2n, parti­
cionada. da seguinte forma: 

[
X -v] 
v X' 

A matriz Z, criada pela transformação I MATRIX 12, tem o dobro dos ele· 
mentos de Zp. 

Como exemplo, as matrizes abaixo mostram a relação entre Z e Zp. 

As transformações que convertem a representação de uma matriz 
complexa de zP em Z, sào apresentadas na seguinte tabela : 

Pressionando Transforma-se Em 

[[11 MATRIX 12 zP Z 
[lJI MATRIXI 3 Z zP 

Para realizar qualquer uma destas transformações, recupere no visor o 
descrit or de z P ou l , e então press ione as teclas apresentadas acima. A 
transformaçào é feita na própria matriz especificada; a matriz de resulta­
dos não é afetada. 



Seç~o 12 : Calculando com Matrizes 167 

Invertendo uma Matriz Complexa 

Você p~de cal~r a inversa de uma matriz complexa utilizando o fato de 
que (zt l = lZ·') . 

Para calcular a in versa Z-1 de uma matriz Z complexa: 

I. Armazene na memória os elementos de Z, na fo rma de zP ou de l C. 

2. Recupere no viso r o descritor da matriz que represente Z. 

3. Se os ele mentos de Z forem introduzidos na forma de Z C, pressione 
(]]~ para transformar ZC emZ P. 

4. Pressione [DI MATRIX I 2 para transformar zP em Z. 

5. Defina a matriz de resultados. Ela poderá ser a matriz que acomoda 
1. 

6. Pressione C!Z!J. Dessa forma e calc ul ada (Z) I, que é igual a.(Z· '). Os 
valores dos elementos dessa matriz são armazenados na matriz de 
resultados e o descritor da matriz de resultados é colocado no regis­
trador X. 

'" 7. Pressione (!]lM&!illO 3 para transformar (Z-I) em (Z- I)P. 

8. Se você desejar uma in ve rsa na fo rma de (Z-I)C, pressione [ã]Cfi:!J. 

Você pode derivar os elementos complexos de Z· I recuperando os elemen­
tos de Z P ou Z C e então combimi-los como já foi anteriormente descrito. 

Exemplo: Calcul e a in versa da matriz Z complexa do exemplo anterior, 

A = zP = [~---~] . 3 - 2 

5 8 

Pressione VI"" 

I Rel I! MATRlxl[EJ A 4 2 Recupera o descritor da 
mat rizA. 

(]]I MATRIX 12 A 4 4 TransformaXPem Z; A e 
redimensionada. 

A 4 4 Define B como a matriz de 
result ados. 

j 
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-1lliJ b 4 4 Calcula (Z )" I = (Z-I) e 
coloca o resultado na 
matriz B. -ITlI MATRIX 13 b 4 2 Transforma (Z·I) em (Zol)P. 

A represe ntação de Z' I , na fo rma particionada, fica contida na matriz B. 

B = [;~;;;; __ ~~~~~~~j l Parte Real 

- 0.2829 - 0.0022 l P 
arte Imagi nária 

O 1691 - O 1315 

Multiplicando Matrizes Complexas 

o produto de duas matrizes complexas pode ser calculado usando-se o '-" 
fa to de que (YX)p = '9x P, 

Para calcular YX, onde y' e X são matrizes complexas: 

1. Armazene ose lementos de Y e X na memória. na forma de zP ou de ZC. 

2. Recupere fiO visor o descritor da matriz que represente Y. 

3. Se QS elementos de Y fo rem introduzidos na forma de Y ~ pressione 
m~ para t ransformar y C em yP, 

4. Pressione [!]I MATRIX I 2 para transformar y P em Y. 

5. Recupere no visar o descritor da matriz que represente X. 

6. Se os elementos de X fo rem introduzidos na forma de XC, pressione 
rn[fLi) para transformar X C em xl'. 

7. Defina a mat riz de re sultados; ela não poderá ser ne nhuma das duas 
envolvidas nos cálc ul os. 

8. Pressione 0 para calcular 9xP = (YX )P. OS valores de tais elemen­
tos serào colocados na matriz de resultados, e o desc ritor desta será 
colocado no registrador X. 

9. Se voce desejar o produto na forma (YX)C. pressione [ã)~ . 

Observe que voce não transformou X P em ~. 

Você pode de riva r os elemen tos complexos da mat riz produto YX recupe­
ra ndo os elementos de (YX)P ou {YX)c e combiná- los de acordo com as 
convenções desc ritas ante riormente . 
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Exempto: Calcule o produto ZZ-I onde Z e a matriz complexa dada no 
exemplo anterior. 

Como os e lementos que representam as duas matrizes ainda estào armaze­
nados (! em A e (Z-I) P em D), salte os passos I , 3, 4 e 6. 

Pressione VI..,.. 

IEllI MATRlx I0 A 

I RCL IlMilllHID b 

[IJI RE SULTI© b 

0 C 

[IJI USE R I C 

IRCLI© C 1 ,1 

1 .0000 

IRCL I© -2 .8500 

IRCLI© -4.0000 

IRCL I© 1 .0000 

I RcLI© 1 .0000 

IRCL IIIl 3 .8000 

IRCL I© 1 .0000 

IRcLI© -1 .0500 

[IJI USER I -1 .0500 

4 4 

4 2 

4 2 

4 2 

4 2 

-lO 

-11 

-11 

-lO 

-11 

-lO 

-l O 

Apre<;e nta o descritor da 
matriz A. 

Apresenta o descritor da 
matrriz B. 

Define a matriz C como a 
de resultados. 

Calcula t (Z-I)P = (ZZ-I»)'. 

Ativa o Modo do Usuário. 

Matriz C. linha I, coluna I . 

(Aprese ntaçào momentânea, 
enquanto for mantida 
pressionada) . 

Valordec 11' 

Valor de c 11. 

Valor de c 21 . 

Valor de c l2. 

Valor de c li . 

Valor de c ll. 

Valor de c 41. 

Valor de c 42 . 

Desativa o Modo do Us uário. 

'-' Os e lementos de C sào os seguintes: 

~-~=~_19:~~ __ ~:~=~~~~~j = (ZZ- I)P, 
1.0000 X 10- 11 3.8000 X lO- tO 

1.0000 X 10- 11 -1.0500 X 10- 10 

c = 

J 
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o nde a metade s uperio r da matriz C é a parte real de ZZ-I e a metade infe-
rior é a parte imaginaria. Por inspeção da matriz C, ......." 

ZZ- I = 

+i 

[
1.0000 

- 4.0000 X 10- 11 

[ 
1.0000 X lO- li 
1.0000 X 10- 11 

Como era espe rado. 

- 2.8500 X 10-10 ] 
1.0000 

3.8000 X lO- li ] 
- 1.0500 X 10- 10 

Resolvendo a EquaçAo Complexa AX = B 

Você pode resolve r a equação matri cial complexa AX = 8 pelo cálc ul o de 
X = A- Ia . Faça isso calculando X' =<Ã)-LB~ 

Para a resolução da equação AX = B, onde A, X e 8 são matrizes comple­
xas: 

I. Armazene os ele me ntos de A e B na memória, tanto na fo rma de zP 
como na forma de Zc. 

2. Recupere no visa r o desc ritor da matriz que represente B. 

3. Se os elementos de B fo rem int roduzidos na fo rm a de BC: pressio ne m 
~para t ransformar Se cn B P, 

4. Recupere no visar o descritor da matriz que represente A. 

S. Se os elementos de A forem introduzidos na forma de A c, pressione 
m ~ para transformar A ( em AP. 

6. Pressione [!]I MATRIX I 2 para transformar A P em Ã. 

7. Designe a matriz de resultados; ela não poderá ser a que represente 
A. 

8. Pressione 0 para calcular X p. Os valores dos elomentos desta matriz 
se rão colocados na matriz de resu ltados, e o desc ritor desta se rá co­
locado no registrador X. 

9. Se você desejar a solução na forma de X (~ pressione[ã]~ . 

Observe que você não precisa transformar a I' em 11 . 

.-
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Você pode derivar os elementos complexos da solução X recuperando os 
V elementos de xP ou XCe combiná-los de acordo com as conve nções des­

critas anteriormente . 

Exemplo: Um estudante de Engenharia deseja analisar o circuito elétrico 
apresentado a seguir. As impedâncias dos componentes estão indicadas na 
fo rma complexa. Determine a representação complexa das correntes 11 e 
/, . 

ZR = 10 

r---~~~.--~~-----------

E = 5 ~L--~~L,~;j) r h~ W' 
Este sistema pode ser representado pela equação matricial complexa 

[

10 + 200i 

- 200i 
-2ooi] [11] [5] 

(200 - 30)i I , = O 

ou AX = B. 

Na forma particionada, 

A = ~-~~----~j l!OO - 200 

-200 170 

onde os elementos nulos correspondem às partes reais e imaginárias nulas. 

ml MArRIXI 1 2 .0000 

Dimensiona a matriz A 
4 )( 2. 

Define os números iniciais 
da linha e coluna 
(em Ro e RI) como sendo 
iguais a I. 
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'-' 

Prasione VI"" ---. 
ml USER I 2 .0000 

'-' 
Ativa o Modo do Usuário. 

10 l sTo l00 '" 10.0000 Armazena ali. -' 
olsTOIOO 0 .0000 Armazena a 11 . " 
I STO 100 0 .0000 Armazenaoll . 

V 

I STO 100 " 0 .0000 Armazena ou . '-' 

200 l sTo l00 200.0000 Armazena a l i . ~ 

ICHSl l sTO I@ -200 .0000 Armazena a 32 . 
'-' 

I sTO 100 -200.0000 Armazena0 •• . 
~ 

-' 
170 l sTO l00 170.0000 A rmazenao42. 

4 1 ENTER 11 [lI! DIM I CID 1.0000 Dimensiona a matriz B '-' 

4 x 1. 

0 1 STO 11 MATRIX IOO 0 .0000 Armazena o valor zero em 
'-' 

todos os elementos de 8 . 
'-' 

SI ENTER l l I ENTER I 1 .0000 Especifica o valor 5 para 
a linha 1. coluna I. 

-' 

ISTO IWoo 5 .0000 Armazena o valor 5 em B 11 • 

I RCL II MATRIX 100 b 4 Recupera o descritor da '-' 

matriz B. 

IRCL II MATRlx I0 A 4 2 Coloca no registrador X o 
-./ 

descritor da matriz A, 
deslocando o descritor da ~ 

matriz 8 para o ~ 

registrador Y. ~ 

m(MA!RiXJ 2 A 4 4 Transforma AP em Ã -
~ 

ml RESULT I[g A 4 4 Define a matriz C como de 
resultados . 

~ 

G C 4 Calcula xP e armazena --, 
emC. ~ 

[iJ[fMl C 2 2 Transforma x P em x c, 

IRCLI[g 0 .0372 
-./ 

Recuperac LI' 

IRCLI[g 0 .1311 Recupera c I' . -./ 

I RCL l[g 0 .0437 Recupera c 21 • 

-./ 

L 
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Vit« 

0 .1543 

0 .1543 

0 .1543 

Recupera c 11 . 

Desativa o Modo do 
Usuário 

Redimensiona todas as 
matrizes para O x O. 

As correntes, representadas pela matriz X complexa, podem ser derivadas 
de C: 

[
/1J [0.0372+0. 1311i J 

X = I , = 0.0437 + 0.1543i . 

A resolução da equação matricial do exemplo precedente usou 24 registra­
dores da mem6ria de matrizes, 16 para a matriz A 4 x 4 (que foi original­
mente introduzida como uma matriz 4 x 2 representando uma matriz com­
plexa 2 x 2) e 4 registradores para cada uma das matrizes 8 e C (cada qual 
re presentando uma matriz complexa 2 x I). (No entanto, você poderia ter 
utilizad04 registradores a menos que a matriz de resultados fosse 8). Obser­
ve que como X e 8 não se restringem a vetores (ou seja, à matrizes com 
uma única coluna), X e 8 poderiam ter exigido mais memória. 

A HP-15C possui memória suficiente para resolver, pelo método descrito 
acima, uma equação matricial complexa AX = 8 com X e B tendo 6 colu­
nas se A for 2 x 2 (ou tendo até 2 colunas, se A for 3 x 3)·. 

(O número permitido de colunas poderá dobrar se a matriz constante 8 
for utilizada como matriz de resultados). Se X e B tiverem mais colunas, ou 
se A fo r 4 x 4, você poderá resolver a equação usando o método alternati­
vo dado a seguir. 

Este método dife re do anterior por envolver operações de inversão e mul­
tiplicação separadas, além de um menor número de registradores. 

1. Armazene os elementos de A na memória, na forma de AP ou de AC. 

2. Recupere no visor o descritor da matriz que represente A. 

3. Se os elementos de A forem introduzidos na forma de AC, pressione 
[D~para transformar AC em AP . 

• Se: a memória disponível for dimensionada para o KamenlO comum ( I MEM I: I ... "'1. Veja 
maiores detalhes no Apêndice C. Alocaçio de Memória. 

J 
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4. Pressione ill l MATRIX 12 para transrormar AP em Ã. 

5. Pressione ISTo ll RESULT I para definir a matriz que represente A 
como de resultados. 

6. Pressione f 1 I x I para calcular (Ar l . 

7. Redimensione A para que fique com a metade do número de linhas 
indicado pelo seu descritor no visar, ao final do passo precedente. 

8. Armazene os elementos de B na memória, na rorma de BP ou de BC. 

9. Recupere no visar o descritor da matriz que represente A. 

la. Recupere no visar o descritor da matriz que represente o. 

11 . Se os elementos de O rorem introduzidos na rorma de Oc, pressione 
(DIEL!] para transrormar BC em Op. 

12. Pressione illLM&!!!RJ 2 para transrormar BP em a. 
13. Defina a matriz de resultados ; ela não poderá ser nenhuma das ou­

lras duas matrizes envolvidas nos cálculos , 

14. Pressione 0 . 
I S. Pressione rn"LM&!!!RJ'A""T"A"IX'" 4 para obter a transposta da matriz de resul­

tados. 

16. Pressione mlMATR1XI 2. 

17. Redimensione a matriz de resultados para que fique com a metade 
do número de linhas indicado pelo seu descritor no visor, ao final do 
passo precedente. 

18. Pressione I Rel i I RESULT I para recuperar o descritor da matriz de 
resultados. 

19. Pressione [DI MATRIX 14 para calcular xp. 

20. Se você desejar a solução na forma de Xc, pressione [i]~. 

Outras Operações Envolvendo Matrizes 

Usando os Elementos de uma Matriz com OperaçO" de 
Registrador" 
Se uma tecla alfabética (especificando uma matriz) for pressionada. após 
qualquer uma das seguintes teclas de função, a operação será realizada 
com o elemento situado na linha e coluna determinadas por Ro e RL, de 
maneira idêntica a que ocorreria com um registrador de armazenamento 
de dados. 

.-
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IRel l· 

IRCL IIG.G.0.GI 
IISG I 

Usando Descritores de uma Matriz com o Registrador de 
Indexação 
Em certas aplicações, você pode desejar confeccionar um programa 
contendo sequências de operações envolvendo qualquer das matrizes A 
a E . Neste caso, as operações matriciais podem fazer referencia a qual­
quer descritor de matriz contido em RI . 

Se o registrador de indexação RI contiver um descritor de matriz: 

• Pressionando (ill] após qualquer uma das funções relacionadas aci­
ma, a operação será realizada com o elemento determinado por Ro e 
R I da matriz especificada em RI . 

• Pressionando [ili] após I STO I [HJ ou I Rel i [i] , será realizada a ope­
ração com o -elemento determinado pelos registradores Y (linha) e X 
(coluna) da matriz especificada em RI' 

• Pressionando [] 101M I [] se dimensiona a matriz especificada em 
RI de acordo com as dimensões contidas nos registradores X e Y. 

• Pressionando I Relll DIM I [] se recupera nos registradores X e Y as 
dimensões da matriz especificada em RI . 

• Pressionando I GSB I rn ou I GTO I [] se obtém o mesmo resultado 
que seria obtido com I GSB I ou I GTO I seguida da letra correspondente 
à matriz especificada em RI. (Esta não é. na .... erdade. uma operação 
matricial: apenas é utilizada a letra do descritor da matriz). 

Testes de Condição com Descritores de uma Matriz 
Os quatro testes de condição: I x = O 1.1 TEST I O (x '# O), I TEST 15 (x = y) e 
I TEST I 6 (x "F y) podem ser eretuados com os descritores de matrizes con­

tidos nos registradores X e Y. Os testes condicionais podem ser usados 
para controlar a ex.ecução de um programa, como já .... imos na seção 8. 

Se o regist rador X conti .... er o descritor de uma matriz, o resultado de 
I x = O I será falso e o resultado de I TEST I O será ve rdadeiro (independe­

mente dos .... alores dos elementos da matriz). 

Além disso. 110 Modo do Usuário. os números da linha e coluna contidos em Roe RI_ respectiva­
mente. são incremel1lados de acordo com u dimensões da matriz especificada . 
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Se os registradores X e Y contiverem descritores de matrizes, quando 
ITEST I 5 ou 1 TEST I 6 fo rem executados. x e y se rão iguais se houve r coin· 
cidência dos descritores çontidos em X e Y, e não serão iguais caso con trá· 
rio . A comparação e feita tào somente entre os descritores e nào entre os ele· 
mentos das matrizes especificadas. 

Os demais testes condicio nais não podem se r utilizados com desc ritores de 
mat rizes. 

Funcionamento da Pilha Operacional em 
Cálculos de Matrizes 
Durante os cálculos de matrizes. o conteudo dos registradores da pilha 
operacional se desloca de maneira semelhante a que ocorre nos cálculos 
nu méricos. 

Em alguns cálculos de matrizes, o resultado e armaze nado na matriz de re· 
sultados. Os arg umentos (um ou dois descritores ou os valores con tidos 
nos registrado res X e Y) são combinados pela operação, e o desc ritor da 
matriz de resu ltados e colocado no registrador X. (O argumento do reg is­
trador X e prese rvado pelo registrador ÚLTIMO X). 

T 
Z 

Y 

X 
Teclas : 

ÚLTIMO X: 

T 

Z 
Y 

X 

Teclas: 

ÚLTIMO X : 

6 .0000 

5 .0000 

4 .0000 

matriz A 

5 .0000 

4 .0000 

matriz B 

matriz A 

• 6 .0000 

• 5 .0000 

• 4 .0000 

• mato result. 

matriz A 

;::: 5 .0000 

5 .0000 

4 .0000 J--..: mato ,esult. 

• matriz A 

,"" 
'-.J 

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

'"" '-' 

'""' ~ 
-.... 
~ 

r-. ....., 
~ ..., 
'"" ...., 
~ 

'-' 
, 

--' 

'--' 

~ 

-' 

~ 

-' 

.-
-' 

~ 

--' 

~ 

--' 

-' 

.~ 

--' 

~ 

-J 

.-
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Muitas das funções de matrizes operam somente sobre a matriz especifica­
da no registrador X, armazenando o resultado na mesma matriz. Para tais 
operações, o conteúdo da pilha operacional (inclusive o do registrador 
ÚLTI MO X) não sâo deslocados, embora o visor se altere para mostrar as 
novas dimensões, se necessário. 

Para as Funções I MATRIX I 7, I MATRIX I 8 e I MATRIX I 9, o descritor de 
matriz especificado no registrador X é colocado no registrador ÚLTIMO 
X e a norma ou (para I MATRIX I 9) o determinante é colocada(o) no regis­
trador X. Os registradores Y, Z e T não são aFetados . 

Quando você recupera, no registrador X (estando ativada a movimentação 
da pilha ope racional), descritores ou elementos de matrizes, os descritores 
e números anteriormente contidos na pilha operacional serão deslocados 
para cima, perdendo-se o conteúdo do registrador T. (O registrador ÚL TI­
MO X não é afetado). 

Quando você armazena descritores, ou elementos de matrizes, o conteúdo 
da pilha operacional (e do registrador ÚLTIMO X) não é afetado. 

Em contraste com a operação descrita acima, as funções ISTO I [i] e 
I Re LI [ã] não afetam o registrador ÚLTIMO X e operam da maneira ex-
posta abaixo. 

T 

Z 
y 

X 

T 

Z 

Y 

X 

4.0000 

v.lor 

n. c:t. linh. 

n' da coluna 

6 .0000 

4 .0000 

n' c:t. IIn'" 

n' da coluna 

'-
perdidO 

~ 
4 .0000 

4 .0000 

4 .0000 

valor 

ISTO I[i]0 

perdido 

J:: 
6.0000 

6 .0000 

j 4 .0000 

v.lor 

I 
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Usando Operações Matriciais num 
Programa 
Se a calculadora estiver no Modo do Usuário durante a confeção de um 
programa e você quizer introduzir uma instrução I 5TO ! ou 1 RCL 11 00 a 
[]], [ill]l para armazenar ou recuperar um elemento de matriz, a letra u 

substituirá o traço que normalmente aparece após o número da linha. 
Quando esta linha for executada por um programa, ela operará como se a 
calculadora estivesse o Modo do Usuário. Ou seja, os números da linha e 
coluna em Ro e RI serão automaticamente incrementados de acordo com 
as dimensões da matriz espec ificada. Isto yumite que você acesse os ele· 
mentos seqüencialmente. (O anúncio USE R não afeta a execução do pro· 
grama). 

Alem disso, quando o último elemento e acessado pela instrução L§fQJ ou 
I RCL I do "usuário" (quando Ro e R I voltam a ser I) a execução do progra· 
ma salta a próxima linha. Isto é útil num ciclo de um programa que arma­
zene ou recupere cada elemento da matriz. prosseguindo então na execu­
ção do programa quando todos os elementos forem processados. Por 
exemplo, a seqüência dada a seguir eleva ao quadrado todos os elementos 
da matriz O: 

r-

P,,, todos II I os elementos 

da ma triZ, 

com excecao 

do ultimo L - -

[DI MATRIX I 1 

[)Jl lBU 4 

I RCll1Q] 

[i]0 

I 5TO I [Q] do usu' .io 

IGTO l4 

-
L 

I 
.... ...J 
t 

Para o último 

elemento da 
matriZ 

As funções [MA'fRIXJ 7 (norma de linha) e I MATRIX I 8 (norma de Frobe· 
nius) também operam como inst ruções de desvio condicional de um pro· 
grama. Se o registrador X contiver um descritor de matriz. tais funções 
calcularão a norma da maneira usual e a execução prosseguirá com a pró­
xima linha do programa. Se o registrador X contiver um número, a execu­
ção do programa saltará a próxima linha. Em ambos os casos. os conteú­
dos originais do registrador X são armazenados no registrador ÚLTIMO 
X. Isto é útil para se testar a presença de um descritor de matriz no regis­
trador X, durante a execução de um programa. 
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Resumo das Funções de Matrizes 

Seqüências de 
T ..... 

ITII OIM II~ 
, IIJ. [JI 

mlMATRlxlo 
[!)I MATRIX I 1 

ITILM&BíRJ2 
[DI MATRIXI3 

[DI MATRIX 14 

mLM&BíRJ s 

ITII MATRIX 16 

ml MATRlxI 7 

ml MATRlxl a 

ml MATRlxI 9 

ITl[fM) 
IRCLI{~ 

' IIJ. ITITlI 

Transforma zP em Z C 

Troca o smal de todos os elementos da matriz espeCificada 

no registrador X 

DimenSlona a matrIZ especificada. 

Dlmenslona todas as malrlzes como O x O. 

Define os números de linha (em Ro) c coluna (em AI) 

como sendo 1. 

Transforma zP em .f . 

Transforma 1: em Z p . 

Calcula a transposta da matriz especificada no registrador X. 

Multlphca a transposta da matrIZ especificada no registrador 

Y pela matriz especificada no registrador X. Armazena a 

resposta na matriz de resultados. 

Calcula o reslduD na matrIZ de resullados. 

Calcula a norma de linha da matflZ especificada no 

registrador X. 

Calcula a norma Euclidiana ou de Frobenius da matriz 

espeCificada no registrador X. 

Calcula o determinante da matriz especificada no registrador 

X. Coloca L U na matriz de resultados. 

Transforma Z C em zP 

Recupera um elemento da matriz especificada, em funçlio 

dos números da linha e coluna contidos em Aoe Al . 

respectivamente . 

Recupera um elemento da matriz especificada, em função dos 

números da linha e coluna COfltldos nos registradores Y e X. 

respecllvamente. 

Recupera as dimensões da matriz especificada nos 

registradores X e Y . 
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s.q;iêadude 
T ..... 

IRCLIlM&@0{0 
• ml 
1 RCL {I RESUL TI 

[Il1 RESULTII 0 
'·ml 
ISToll0 
• m. [illJI 

[:!].G 

Apresenta no vlsor o descritor da matriz especificada . 

Apresenta no vlsor o descritor da matriz de resultados. 

DeSigna como matriz de resultados a matriz especificada . 

Armazena o conteúdo do visor no elemento determinado 

pelO conteúdo de Ao (linha) e AI (coluna) da matriz 

espeCificada , 

Armazena o conteúdo do registrador Z no elemento 
determmado pelos conteúdos dos registradores Y (linha) e X 

(coluna) da matriz especificada . 

Se o visor contiver um descritor de matriz, todos os 

elementos dessa matriz serâo copiados nos elementos da matrIZ 

especificada. Se o conteúdo do visor lor um número, 

este será armazenado em todos os elementos da matriz 

especificada. 

Designa a matriz especificada no registrador X como a 

matriz de resultados. 

Os números dalinha (em Ao) e da coluna (em A,) stlo 

automaticamente incrementados cada vez quel STO lou 

I ACL I1 ~ a 00, [ill] I sao pressionadas. 

Inverte a matriz especificada no registrador X. 

Armazena a resposta na matrlz de resultados. 

Se o conteúdo dos registradores X e Y forem (ambos) 

descritores de matrizes, os elementos das matrizes 

espeCificadas sertlo somados ou subtraldos. 

Se apenas um dos dois registradores X ou Y contiver um 

deSCritor de matriz, será feita a soma ou subtraçtlo de todos 

os elementos da matriz especificada com o escalar 

espeCificado no outro registrador. A resposta 

é armazenada na matriz de resultados. 

Se os conteúdos dos registradores X e Y forem (ambos) 

deSCritores de matrizes. será calculado o produto Y X das 

matrizes especificadas. Se apenas um dos dois registradores 

X ou Y contiver um descritor de matriz, será fe ita a 
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multiplicação de todos os elementos da matriz especificada 

pelo escalar especificado no outro registrador. A resposta é 

armazenada na matriz de resultados. 

Se os conteúdos dos registradores X e Y forem (ambos) 

descritores. será efetuada a multipl icaçêo da inversa da 

matrIZ especificada no registrador X pela matriz especificada 

no registrador Y. Se apenas o conteúdo de Y for um desaitor. 

todos os elementos da matriz especificada em Y serêo 

divididos pelo escalar contido no outro registrador. 

Se apenas o conteúdo de X for um descritor, todos os 
elementos da matriz especificada em X serao multiplicado:; 

pelo Inverso do escalar contido no outro registrador. A 

resposta é armazenada na matriz de resultados. 



Seção 13 

Cálculo das Raízes 
de uma Equação 

Em muitas aplicações é necessária a resolução de equações do tipo 

fi. ) ~ o.' 

Isto signi fica que o que se deseja é calcu· 
la r os valores de x que satisrazem a 
equação. Cada um desses valores de x é 
denominado raiz da equação ftx) = O e 
um ze ro da runçãoftx). Tais raízes (ou ze · 
ros). quando são reais, denominam·se roi· 
us r~ais (ou zeros reais). Em muitos ca· 
sos, as raízes de uma equação podem ser 
determinadas por métodos analíticos, por 
manipulação algébrica; em muitos outros 
casos, isso não é possível. São emprega· 

f(x) 

+--...... -_x 

dos métodos numéricos para se estimar as raízes quando os analíticos não 
são adequados. Ao utilizar a tecla I SOLVE I da sua HP·1SC, você estará 
empregando uma técnica numérica avançada que permite o cálculo das 
ralus r~ais de uma enorme variedade de equaçõest .de maneira conve· 
niente e realmente eret iva. 

Usando I SOLVE I 
No cálculo de raízes, a operação I SOLVE I chama e executa repetidamente 
uma sub-rotina escrita por voei. para a dete rminação de ft x) . 

• Na real idade. qualq/Nf equaçio com uma variivel pode ser ellpreua neua forma. Por ellCmplo. 
fix l- Q é equivalente afi xl- Q _ O eA xl- f{ xH equivalente aft xl- f{ xl_ O. 

f A função I SOLVE I do usa a pi lha imaain'ria. 

182 
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As regras básicas para o uso de [SOIVEJ são: 

I. No Modo de Programação, introduza uma sub-rotina que calcule o 
valor de fix) = O. Esta sub- rotina deverá começar com uma inst rução 
de rótulo ( (DI LBL I rótulo), devendo colocar o valor deJrx) no regis­
trador X. 

No Modo de Execução: 

2. Introduza nos regi stradores X e Y duas estimativas iniciais da raiz de­
sejada. sepa radas por I ENTER I. Tais estimativas simplesmente indi­
cam à calculadora o domínio aproximado de x no qual deve rá ser ini­
c ialmente feita a pesq uisa da raiz de fi x) = O. 

J. Pressione [IJI SOLVE 1 seguidas peJo ró tulo da sua sub-rotina. A cal­
cu ladora e então pesquisará pelo zero de sua função e aprese ntará o 
resultado no visor. Se a função que você estive r analisando possuir 
mais de um zero, a rotina se rá interrompida quando encontrar qual­
quer um deles. Para o cálculo das demais raízes, você pode fornecer 
estimativas inciais diferentes das anteriores e usar t SOLvE I novamen­
!e. 

Imedia tamente antes de I SOLVE 1 ende reçar sua sub-roti na, ela coloca um 
valor de x nos registrado res X. Y, Z e T . Este valor é então utilizado pela 
sua rot ina para o cálc ul o defix). Preenchendo toda a pilha operaciona l 
com o valor x, este fica cont inuame nte disponível à sua sub-rotina. (O uso 
desta técn ica está descrito à página 41). 

Exemplo: Use I SOLVE I para calcular os valores de x para os quais 

fix)=x J -3x-IO=O 

Uti lizando o metodo de Horner (veja a página 8 1), você pode reescrever 
flx) para que possa se r programada mais eficientemente: 

fix) ~ (x - 3) x- lO 

No Modo de Programação. introduza a seguinte sub-roti na que calcula 
fix): 

Prnsione 

[OJI PI A I 
(I] Cl EAR I PAGM I 

Vlsor 

000-

000-

Modo de Programação. 

Apaga a memória de 
programação. 

) 
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Preuionc 

[IJILBL lo 

3 
G 
o 
1 
O 

G 
[ijl RTN I 

VI_ 

001-42,21 , O 

002- 3 
003- 30 

004- 20 
005- 1 
006- O 

007- 30 
008- 4332 

Inicia com a instrução 
I LBL I. A sub-rotina 
presume que a pilha 
ope racional está 
preenchida com x . 

Calcula x - 3. 

Calcula (x - 3) x. 

Calcula(x- 3) x- IO. 

No Modo de Execução, introduza duas estimativas iniciais nos registrado­
res X e Y. Faça uma tentativa com as estimativas O e 10. para o cálculo da 
raiz positiva. 

Preuionc 

[ijl .1" I 
01 ENTER I 
lO 

Vitor -

0 .0000 
lO 

Modo de Execução. 

} Estimativas iniciais. 

Agora você pode calcular a raiz desejada pressionando ru i SOLVE I O. Ao 
fazer isso, a calc ulado ra não apresentará a resposta imediatamente. A HP­
ISC emprega um algoritmo iterativo tpara estimar a raiz. O algoritmo ana­
lisa a sua fun ção executando-a diversas vezes, chegando a executá-Ia dú­
zi as de vezes ou mais. Issto e feito atraves da chamada repetida de sua sub­
rot ina. O cálc ul o de uma raiz em ge ral leva de 30 segundos a 2 minutos po­
de ndo. algumas vezes, levar ate mais tempo. 

Pressione rnl SOLVEI O e sente-se enquanto a sua HP-15C exibe um dos 
seus mais poderosos recursos. O viso r apresentará a palavra runnlna (em 
execução) du rante a operação de i SOLVE I . 

Pressione [!)WKJ 4 para obter a apre$entaçio da forma mo.trada aqui . O fo rmMto de apresen­
tação não influencia " opcrllçilo de ISOLve !. 

t Um ul,~;I"'O é um procedimento definido em pauot; que sol uciona um problema matemático. 
Um ~ Ig"ritmo ;r~'olivo i o que contem uma palcela que é uecutlda vári.., \lues no processo de 
"blen .. ~o d~ sol ução do problema. 

,~ 
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v 

5 .0000 A raiz desejada. 

V Após o cálcul o e apresentação da raiz, você pode se cert ificar de que o nu­
mero contido no visar ê realmente uma raiz defix j = O, bastando verificar 

\..J o conteúdo da pilha operacio nal. Você notou que o visar (o registrador X) 
contêm a raiz desejada. O registrador Y contém uma estimativa anterio r 
da raiz, que deve rá se r bastante próxima da raiz apresentada. O registra­
dor Z contém o valor de sua função calculado com a raiz apresentada. 

Vlsor 

5 .0000 

0 .0000 

Esti mativa anterior da raiz. 

Valor da função na raiz, 
mostrando que fix ) = O. 

As equações quadráticas, ta is como a que você está resolvendo, podem ter 
'-' duas raízes. Se você especificar duas novas estimativas inic iais, pode rá ob­

ter uma segunda raiz. Faça uma tentativa com as estimativas O e - lO, para 
\.....i o cálculo da raiz negativa. 

v 

v 

Pressione Visor 

OI ENTER I 0 .0000 I 10leHs I -10 

[DI SOLVE lo -.2 .0000 

(IT] -2 .0000 

(IT] 0 .0000 

Agora você encont rou as duas raizes de 
j{x ) = O. Observe que esta equação qua­
drática poderja ter sido resolvida algebri­
camente, e você teria obtido os mesmos 
resultados encont rados por ! SOLVE I . 

Estimativas inic iais. 

A segunda raiz. 

Estimativa anterio r da 
raiz. 

Valor de Jlx) na 
segunda raiz. 

f(xi 
30 

~lr-I--<--+I+-+ x 
8 

- 20 

Gráfico de ((xl 
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A potência e a conveniência da tecla I SOLVE I ficarão mais evidentes 
quando você tentar resolver uma equação cuja raiz não possa ser determi­
nada algebricamente. 

Exemp&o: Um campeão no arremesso de 
martelo conseguiu um lançamento que 
at ingiu uma velocidade ascendente de 50 
metros/segundo. Se altura do martelo 
pode ser expressa como 

h = 5000(1 - . - <120) - 200', 

qual o tempo gasto para que este toque o 
solo novamente: Nesta equa"ão. h é: a al­
tura em metros e I é o tempo em segun­
dos. 

SoNçio: A solução desejada é o valor positivo de r para o qual h = O. 

Use a seguinte sub-rotina para calcular a altura. 

-..- VI_ 

[i)1 P/ R I 000-
IIlI LBLI~ 001 -42.21 .1 1 Imcia com um rót ul o. 

2 002- 2 A sub-rotina assume que r 
esta presente nos 
regist radores X e Y. 

O 003- O 

0 004- 10 

ICHSI 005- 16 - 1120. 

lZl 006- 12 
ICHS I 007- 16 - e - I/to. 

1 008-
0 009- 40 1 - e - /J20. 

5 010- 5 
O 011- O 
O 012- O 
O 013- O 
0 014- 20 50000 - e - u to). 

C!W 015- 34 Traz um ou tro valor de 
1 ao registrador X. 
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P ........ VI ... 

2 016- 2 
O 017- O 
O 018- O 
['] 019- 20 2oot. 

v G 020- 30 5000(1 - e - r :lo) - 2001. 

v ~I RTN I 021- 4332 

t....-/ Comute ao Modo de Execução, introduza as duas estimativas de tempo in­
ciais (por exemplo, 5 e 6 segundos) e execute I SOLVE I. 

PrenJone Vi_ 

~I P/R I Modo de Execução. 

s i ENTEA I 5 .0000 

6 6 
Estimativas iniciais. 

OJI SOLVE I~ 9.2843 A raiz desejada. 

Verifique a raiz, revendo os registradores Y e Z. 

P"' ...... Vitor 

9 .2843 

0 .0000 

o martelo do esportista atingiu o solo 
9.2843 segundos após o lançamento: uma 
marca memorável. 

Estimativa anterior 
da raiz. 

Valor da função na raiz, 
mostrando que h = o. 

h(t) 

120 

Gráfico de h versus r 

) 
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Quando Nenhuma Raiz é Encontrada 

Você já viu como a tecla I SOLVE I estima e apresenta a raiz de uma 
equação do tipoflx) = O. No entanto, é possível que uma equação nào te· 
nha raízes reais (ou seja, que não haja um valor de x real que satisfaça a 
igualdade). l:: claro que você não espera que a calculadora encontre uma 
raiz, nesse caso; ao invés da raiz se rá apresentada a mensagem Errar 8. 

Exemplo: Conside re a equação 

Ixl ~ - 1 

que não tem so lução, pois a função valor 
absoluto nunca dá resultado negativo. 
Exp resse esta equação na forma requeri­
da 

Ixl + 1 ~ O 

e tente utilizar I SOLVE ! para encontrar 
uma solução. 
Pressione 

[VI P/A I 
rnl LsL l ' 
U;:iI ASS I , 
G 
[VIATN I 

VilOr 

000-

001-42.21. 1 
002- 4316 
003- 1 
004-
005-

40 
4332 

I(x) 
10 

_.......j~~_!:"' x 

-4 - 2 8 

Gráfico de f(x} = Ix I + 1 

Modo de Programação. 

Como a função valor absoluto tem um mínimo próltimo do argumento ze­
ro, especifique as estimativas iniciais nessa região, digamos -I e I. A se­
guir, tente calcular uma raiz. 

Pressione VIoo, 

[VI P/A I Modo de Eltecução. 

, [INTEA I 1 .0000 
f Estimativas iniciais. 

' lcHs l -1 
rnl SOLVE I ' Errora Esta mensagem indica 

que não foi encont rada 
nenhuma raiz. 

[B 0 .0000 Apaga a mensagem de erro. 

Como você observou, a HP-15C parou de procurar uma raiz deJrx ) =ü 
quando decidiu que não eltistia raiz alguma (pelo menos não no intervalo 
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de x inicialmente fornecido). A mensagem Error 8 nio indica li tentativa 
de e;llecução de uma operação "ilegal"; simplesmente relata que não foi 
detectada raiz alguma no intervalo em que I SOLVE I presumia sua existên­
cia (baseada nas suas estimativas iniciais). 

Se a HP-15C parar de procurar uma raiz e apresentar uma mensagem de 
erro, deverá ter ocorrido uma das 3 seguintes condições: 

• Se repetidas iterações produzirem um mesmo valor constante, da fun­
ção especificada, não nulo, a execução será encerrada, apresentando 
a mensagem Error 8. 

• Se inúmeras tentativas indicarem que a magnitude da função parece 
ter um mlnimo não nulo na área sendo pesquisada, a execução será 
encerrada apresentando a mensagem Error 8. 

• Se for utilizado um argumento impróprio numa operação matemática 
da sua sub-rotina, a execução será encerrada apresentando a mensa­
gem Error O 

No caso da função de valor constante, a rotina pode verificar que os valo­
res calculados não convergem a zero. Isto pode ocorrer para uma função 
cujos 10 dígitos mais significativos sejam constantes (tal como se vê em 
gráficos assintóticos) ou para uma função que tenha uma "planlcie" relati­
vamente extensa, no intervalo de variação de x sendo investigando. 

No caso da magnitude da função ter chegado a um mínimo, a rotina reali­
zou uma série de tentativas para obter uma menor magnitude da função. 
Nesse caso, ela não encontrou um x para o qual o gráfico da função tenha 
tocado ou cruzado o eixo x. 

O último caso denota uma deficiência potencial da sub-rotina e não uma 
limitação de I SOLVE I . Operações impróprias podem ser evitadas, às ve­
zes, especificando-se estimativas iniciais que restrinjam a pesquisa numa 
região em que não ocorram tais problemas. No entanto, a rotina I SOLVE I 
é muito agressiva e poderá executar a função num intervalo bastante am­
plo. Ê uma boa prática a inclusão, na sua sub-rotina, de um teste ou ajuste 
de argumentos potencialmente impróprios antes de se realizar uma opera­
ção (por exemplo, use I ABS I antes de CID ). Outra boa tática é a mudan­
ça de escala para variáveis que possam assumir valores muito grandes. 

O sucesso de I SOLVE I na localização de uma raiz depende, primariamen­
te. da natureza da função que estiver sendo analisada e das estimativas ini­
ciais da pesquisa. A simples existência de uma raiz não assegura que o uso 
casual da tecla ISOlVE I a determine. Se a funçãofix) tiver uma assintota 
horizontal não nula. ou um mínimo local de sua magnitude, a rotina so­
mente poderá determinar uma raiz de fi x ) = O se as estimativas iniciais não 

) 
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concent rarem a pesquisa numa dessas regiões improdutivas. e, é claro, se a 
raiz realmente existir. 

Escolhendo Estimativas Iniciais 
Ao utilizar I SOLVE I para encontrar a raiz de uma equação, as duas 
estimat ivas iniciais que você fornece, determinam os valores da variável x 
nos quais a rotina principia a busca. Em geral, a probabilidade de você en­
cont rar uma particular raiz aumenta com o seu nível de conhecimento do 
comportamento da função que estiver sendo analisada. De maneira realís­
ti ca, estimativas inteligentes facilitam (e muito) a determinação de uma 
raiz. 

As estimativas iniciais que voce usa podem ser escolhidas de várias manei­
ras: 

Se a variáve l x tive r um intervalo de variação limitado, no qual se possa 
conceituar a existência de uma solução, é razoável se escolher as estimati­
vas iniciais nesse intervalo. Ocorre freqüentemente da equação que se 
aplica a um problema real, ter, além da solução desejada, outras raízes 
sem significado fís ico. Isso em geral ocorre porque a equação sendo anali­
sada se aplica apenas dentro de certos limites da variável. Você deverá co­
nhecer tais re strições e interpretar os resultados de maneira adequada. 

Se você tiver algum conhecimento do comportamento da função Jf x ) com 
relação a diferentes valores de x , estará à vontade para especificar estima­
tivas iniciais na vizinhança de um zero da função. Você também poderá 
evitar intervalos de x problemáticos. ta is como os que produzam valores 
relativamente constantes ou mínimos da magnitude da função. 

Exempk): Deseja-se obter uma caiu sem a 
tampa superior, com 7.5 dcrnJ de volume, 
a partir de uma chapa de metal tendo 4 
dcm x 8 dcm. Como o metal deveria se r 
dobrado? (Dá-se preferência a uma caixa 
runda do que a uma caiu rasa) . 

SoIuçio: Você precisa determinar a altura 
da caixa (ou seja, quanto se rá dobrado 
em todos os 4 lados) que dá o volume es­
pecificado. Se x é a altura (ou seja, a par­
cela a ser dobrada), o comprimento da caixa é (8 - 2x) e a largura é (4-
2x). O volume V c! dado por 
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v _ (8 - 2x) (4 - h) x 

Expandindo-se a expressão e utilizando-se o método de Horner (página 
81 ), esta equação pode ser reescrita assim: 

v _ 4 «x - 6) x + 8) x 

Como V = 7.5. calcu le os valores de x para os quais 

Jtx) - 4 Il x - 6) x + 8) x - 1.5 - O 

A sub-rotina dada a seguir calculafix): 

P ........ ""'" 
~I P/R I 000- Modo de Programação. 

[]JI LBL IJ 001 - 42.21 . J Rótulo . 

6 002- 6 Assume que a pilha 
operacional esteja 
carregada com x . 

B 003- 30 
0 004- 20 (x - 6).<. 

8 006- 8 
G 008- 40 
0 007- 20 «x - 6).< + 8).<. 

4 008- 4 
0 009- 20 4«x - 6).< + 8).<. 

7 010- 7 
O 011- 48 
5 012- 5 
B 013- 30 
~I RTN I 014- 4332 

Parece razoáve l que tanto uma caixa alta e estreita quanto uma caixa rasa 
e la rga possam ser rormadas dando o volume desejado. Como se está dan­
do prererência a uma caixa alta, a estimativa de uma altu ra maior parece 
sensata. No entanto, altura acima de 2 dcm não são fisicamente possíveis 
(pois a chapa tem apenas 4 dcm de largura). Estimativas iniciais de 1 e 2 
dcm se rão apropriadas. 

J 
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Calcule a altura desejada: 

Pressione VI., 

~I p/R I 

, I ENTER I 1.0000 l 2 2 
[[iI SOLVE 13 1 .5000 

[HJ 1.6000 

[HJ 0.0000 

Tomando-se a altura de 1.5 dcrn 
cunsegue-se conSlruir a çaixa especifica­
da de 5.0 x 1.0 x 1.5 dcml , 

Se você não considerar a altura com uma 
limitação superior e utilizar estimativas 
iniciais de 3 e 4 dcm (ainda menores do 
que a largura), você irá obter uma altura 
de 4.2026 dcm: uma raiz que não tem sig­
nificado físico. Se você utilizar estimati­
vas iniciais pequenas, digamos O e Idem, 
irá obter uma altura de 0.2914 demo que 
corresponde à caixa rasa indesejada. 

Modo de Execução. 

Estimativas iniciais. 

A altura desejada. 

Estimativa anterior. 

Valor deflx) na raiz . 

ft Jt. ) 

30 

--!l-..... -....,f- ' 
~ 1 5 

Gráfico de ~xl 

Como auxilio para examinar o comportamento de uma função, você pode 
facilmente calculá-Ia para um ou mais valores de x, se a sua.sub-rotina esti­
ver na me móría de programação. Para fazer isso, preencha a pilha opera­
cional com x. E~ecute a sub-rotina para calcular o valor da função (pres­
sione [IJ rótulo alfabético ou [GS8] rótulo). 

Desenhe o gráfico da função com os valores obtidos. Este procedimento é 
particularmente útil para funções cujo comportamento você desconhece. 
Uma função de aparência simples pode ter um gráfico com variações rela­
tivamente seve ras, que você não poderia prever. A ocorrência de uma raiz 
num determinado entorno pode ser de localização di(icil, a menos que vo­
cê especifique uma estimativa inicial bastante pr6~ima da raiz. 

Se você não tiver informação ou um conceito intuitivo da natureza da fun­
ção ou da localização do zero que você estiver pesquisando, empregue a 
tática de procurar a solução por tentativa e erro. 
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o sucesso da pesquisa da solução depende parcialmente da própria fun­
ção. O mêtodo de tentativa e erro é freqüentemente (mas não sempre) um 
sucesso . 

• Se você especificar duas estimativas iniciais, positivas ou negativas. 
moderadamente grandes. e o gráfico da função não tiver uma assínto­
ta horizontal, a rotina encontrará a raiz mais positiva ou negativa (a 
menos que a função oscile muito, como ocorre nas funções trigono­
métri cas) . 

• Se você já tiver determinado uma raiz da função, poderá procurar a 
outra raiz especificado estimativas que sejam relativamente distantes 
de zeros conhecidos. 

• Muitas funções apresentam um comportamento especial quando seus 
argume ntos se aproximam de zero. Você pode verificar a sua função 
para determinar valores de x para os quais sua função se torna nula, e 
a seguir especificar estimativas próximas desses valores. 

Embora normalmente sejam fornecidas duas estimativas distintas quando 
se utiliza I SOLVE I • voce pode fornecer a mesma estimativa e colocá-Ia nos 
registradores X e Y. Se as duas estimativas forem idênticas, uma segunda 
será gerada internamente. Se a sua estimativa única for não nula, a segun­
da estimativa diferirá da sua por uma unidade no 7'1 digito significativo. Se 
a sua estimativa for zero, I x 10.1 será empregada como segunda estimati­
va. A segui r. a rotina de cálculo da raiz prosseguirá como se tivessem sido 
fornecidas duas estimativas distintas. 

Usando I SOLVE I num Programa 
Voce pode utilizar I SOLVE I como parte de um programa. Cenifique-se de 
que o programa forneça as estimativas iniciais nos registradores X e Y an­
tes da operação de I SOLVE I . A rotina I SOLVE I pára, colocando um valor 
de x no registrador X e o correspondente valor da função no registrador Z. 
Se o valor de x for uma raiz, o programa prosseguirá com a linha seguinte; 
caso contrário, a próxima linha será saltada (veja maiores detalhes sobre 
raiz.es em Interpretando Resultados, na página 227). Essencialmente, a ins­
trução I SOLVE I testa se o valor de x é uma raiz e então procede de acordo 
coma regra ·' Faça se Verdadeiro". O programa poderá então processar o 
caso da raiz não ter sido determinada, como por exemplo, definir novas es­
timati vas ou alt erar um parâmetro da função. 

1 

) 
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o uso de I SOLVE I como instrução de um programa uitliza um dos 1 retor· 
nos que a calcula40ra pode manter pendentes. Como a sub· rotina chama· 
da por I SOLVE I utiliza um segundo retorno, poderão ser ainda mantidos 5 
retornos pendentes. Por outro lado, ao ser executada pelo teclado, I SOLVE I 
por si só, não utiliza um dos retornos pendentes, podendo então serem 
mantidos outros seis dentro da sub·rotina chamada por I SOLVE I·. Lembre· 
se de que se os 1 retornos pendentes forem utilizados, a chamada de uma 
8' sub·rotina (pendente) resultará na apresentação da mensagem Enor 5. 
(Veja à página 105). 

Restrição ao Uso de I SOLVE I 
A única restrição a respeito do uso de fKoLVE I é que esta não pode sc:r 
utilizada recursivamente . isto significa que você não pode usar I SOLVE I 
numa rotina que seja chamada durante a execução dela própria. Se isto 
ocorrer, a execução será interrompida e a mensagem Enor 7 será apresen· 
tada. Ê possível, no entanto, IIsar l SOLVE I com 0 , utilizando dessa for· 
ma, os recursos avançados dessas duas teclas. 

Requisitos de Memória 
A operação de I SOLVE I ocupa 5 registradores. (No Apêndice C você verá 
como eles são automaticamente alocados). Se não houver 5 registradores 
disponíveis, I SOLVE I não sera executada, e a mensagem Enor 10 será 
apresentada. 

Uma rot ina que combine I SOLVE I e 0 ocupará 23 registrador.es. 

Informações Adicionais 
NO Apêndice o , Uma Visão mais Detalhada de I SOLVE 1. , são 
apresentadas técnicas adicionais e explicações sobre o uso de I SOLVE I 
Os tópicos abordados são os seguintes: 

• Como I SOLVE I funciona. 

• Precisão da Raiz. 

• Interpretando os Resultados . 

• Calculando Diversas Raízes . 

• Limitando o Tempo de Estimação. 

• Informações Avançadas. 
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Integração Numérica 

Ex.istem muitos problemas em Matemáti· 
ca, Engenharia e em outras áreas que ex. i· 
gem o cálculo da integral definida de uma 
função. Se a função é denotada por j(x) e 
o intervalo de integração é la, bJ. a inte· 
gral pode ser expressa matematicamente 
como 

1 = fbf(x )dx. , 

flx} 

A integral I pode ser interpretada geometricamente como a área da região 
li mitada pe lo gráfico de j{x) , pe lo eixo x e pelos limites x = a e x "" b· . 

Quando uma integral é de cálculo difícil ou até mesmo impossível pelos 
métodos analíticos. ela pode ser calculada através de técnicas numéricas. 
Em geral. isso é feito apenas com um programa computacio nal bastante 
complicado. Com a sua HP-15C. no entanto. você pode realizar a integra­
ção numérica com bastante facilidade , através da tecla QD t . 

Usando em 
As regras básicas pra o uso de QD são: 

1. No Modo de Programação, introduza uma sub- rotina que calcu le o 
valor da função j{x) que você deseja integrar. Esta sub- rotina deve se 
iniciar com a instrução [m lBl l rótulo e colocar um valor de j(x ) no 
regist rador X, ao seu final. 

• Dc:sdo: \jUO: Ax) l1io so:jll negat iva 110 il1tervalo do: il1telração. 

t A fUl1ção @] não LlIlI a pilha imalidria. 

'95 
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No Modo de Execução: 

2. Introduza o limite inferior do intervalo de integração (a) no registra­
dor X e pressione I ENTER I para copiá-lo no registrador Y. 

3. Introduza o limite superior do intervalo de integração (b) no regi stra­
dor X. 

4. Pressione ITJ0 seguidas pelo rótulo de sua sub-rotina. 

Exemplo: Certos problemas de Engenharia e Física exigem o cálculo das 
funções de Desse/. A função de Dessel de primeiro grau, de ordem 0, pode 
se r expressa como 

1 f " J o( x) = - cos(xsen 8ld8. 
rr " 

Calcule 1 f " J u(l ) = - cos(senO ) d8. 
rr " 

No Modo de Programação, introduza a seguinte sub-rotina que calcula a 
runçàofi8) = cos (sen 8) 

Pressione 

(i)1 PIR I 
m CLEAR I PRGM I 

000- Modo de Programação. 

000- Apaga a Memória de 
Programação. 

001-42.21. O Inicia a sub-rotina com uma 
instrução I LBl ! . A 
sub-rotina assume que o 
registrador X contêm um 
valor de (J . 

002-

003-
004-

23 Calcula sen 8. 

24 Calcula cos (sen 8). 

4332 

Volte agora ao Modo de Execução e introduza o limite inferior de integra­
ção no registrador Y e o limite superior no registrador X. Para este proble­
ma em particular, você deve especificar o Modo Radianos para as funções 
trigonométricas . 

r 



0.0000 

3.1416 

3 .1416 
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Modo de Execução. 

Introduz o limite inferior, 
0, no registrador Y. 

Introduz o limite superior, 
1T, no registrador X. 

Especifica o Modo Radianos 
para as funções 
trigonométricas. 

Agora você já está pronto para poder pressionar [TI em O e calcular a in­
tegral. Ao fazer isso, você verá (assim como se sucedeu com I SOLVE I ) 
que a calcu ladora não apresenta o resultado imediatamente, como ocorre 
com out ras operações. A HP-15C calcula integrais usando um sofisticado 
algoritmo iterativo. Este algoritmo calculaj{x) (a função a ser integrada) 
para vários valores de x pertencentes ao intervalo de integração. Para cada 
um desses valores, a calculadora avalia a função, executando a sub-rotina 
que você esc re veu com essa finalidade. Quando a calculadora executa 
uma sub-rotina muitas vezes, como é o caso de em ,você não deve espe­
rar que a resposta seja imediatamente apresentada. A maioria das integrais 
exige da ordem de 30 segundos a 2 minutos, e até mais, para determinadas 
integrais. Mais adiante veremos como você deve proceder para reduzir o 
tempo de execução; por enquanto. pressione [TIem O e faça um intervalo 
para descanso (ou prossiga na leitura do manual) enquanto a HP-15C faz o 
trabalho pesado por você. 

Prcssione 

2 .4040 

Nào se esqueça de multiplicar o valor da integral pelas eventuais constan­
tt':S que ocorrem nos casos mais gerais, fora da integral. Neste caso em par­
ticular, precisamos multiplica~ o valor da integral por 1/1T para obter Jo( 1): 

Pressione 

3.1416 
0.7662 

J 
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Antes de chamar a sub-rotina que você forneceu para o cálculo dej{x), o 
algoritmo de (I] (da mesma maneira que o algoritmo de I SOLVE I) colo­
ca o valor de x nos registradores X, Y, Z e T. Como cada um dos registra­
dores da pilha operacional contém o valor de x, e a sua sub-rotina pode fa­
zer cálculos com esse numero sem ter que recuperá-lo de um registrador 
de armazenamento. As sub-rotinas dos dois próximos exemplos tiram pro­
ve ito desse recurso. (Uma técnica de programação que explora esse recur­
so. (Uma técnica de programação que explora esse recurso em funções po­
linomiais foi vista na página 80). 

ObselV8çlo: Como a calc ula dora coloca o valor de x em todos os re­

gistradores da pilha operac ional. qualquer conteúdo antenor da mes­

ma será substi tuI do por x. Por consegumte. se a pilha operacional con­

t iver resul tados mtermedlárlos que sejam necessános após o cálculo 

da Integral. coloque-os em registradores de armazenamento para uso 
Juturo 

Ocasionalmente você pode querer utilizar a sub-rotma que você escre­

veu para 0 . simplesmente para calcular o valor de ((x) para um dado 

x Se você fizer ISSO com uma funçao que retire x da pilha operacional 

mais de uma vez. certifique-se de preencher a pilha operacion al ma­

nualmente com o valor de x . preSSIOnando 1 ENTER ! I ENTER I 
I ENTER I, antes de executar a sub-rollna. 

Exemplo: A função de Besse! de primeira grau, de ordem I, pode ser ex­
pressa como 

I r" 
J l( x) = - Jr cos(8-xsen8) d8. 

" o 

Calcule I r" Jt<l ) = - J, cos(8 - sen8 ) d8 . 
" o 

Introduza a sub-rotina que calcula a função f(f) = cos (8 - sen f) . 

Pressione Vitor 

000- Modo de Programação. 

001-42.21. 1 Inicia a sub-rotina com 
um rótulo. 
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.......... VI_ 

ISIN I 002- 23 Calcula sen o. 

G 003- 30 Como um vak>r de O será. 
colocado no registrador Y 
pelo algoritmo de 0 ' 
antes de executar esta 
sub-rotina, a ope ração G 
neste po nto calcu lara 
(8 - sen O). 

Icos l 004- 24 Calcul a cos (O - sen O). 

[õJ1 RrN I 005- 4332 

No Modo de Execução, introduza os limites de integração nos registrado­
res X e Y. Certifique-se de at ivar o Modo Trigonométrico Radianos e en­
tào pressione (I] (ill 1 para calcu lar a integral. Finalmente multiplique a 
in teg ral por Iltr. para obter J \(1). 

Prc.sione VI_ 

[0:11 P/ R I 

0 1 ENrER I 0 .0000 

liJ0 3 .1416 

(ij IRAD I 3 .1416 

ITllliJ l 1.3825 

[õJ0G 0 .4401 

Exemplo: Ce rtos problemas da Teoria das 
Comunicações (tal como a transmissão 
de um pulso em redes ideais) exige o cál­
culo de uma integral , comumente deno­
minada como in/egral do seno da forma 

f ' sen x 
Se(t)= --dx . 

o x 

Modo de Execução. 

Introduz o limite inferior 
no regist rador Y. 

Introduz o limite superior 
no registrador X. 

(Se o Modo Radianos ainda 
não estive r em vigor). 

= fo"Cos(O - SenO) dO . 

J ,(1 ). 
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Calcule Se(2). 

Introduza a sub-rotina abaixo para calcular a função fl x ) = (sen x)/x. · 

Pressione 

~I P/R I 

[IJI LBL I .2 

ISINI 

~ 

VI_ 

000-

001-42 ,21. . 2 

Modo de Programação. 

Inicia a sub-rotina com uma 
inst ru ção lLBL! 

002-

003-

004-

005 -

23 

34 

Calcula sen x. 

Como será colocado um valor 
de x no regist rador Y pelo 
algoritmo de 0 , antes 
desta sub-rotina ser 
executada , a operação [iii] 
neste ponto de volverá x ao 
registrador X e moverá sen x 
ao registrador Y. 

10 Divide sen x por x. 

4332 

Introduza agora os limites de integração nos registradores X e Y. No 
Modo Radianos, pressione ITl0 .2 para calcular a integral. ...,-J 

Pressione VI_ 

OI ENTER I 0 .0000 Introduz o limite infe rior 
no regist rador Y. 

2 2 Introduz o limite superio r 
no registrador X. 

~I RAD I 2 .0000 (Se o Modo Radianos ainda 
não estive r em vigo r) 

[IJ0 2 1 .6054 SI'(2). 

Se: a calculadora tentaue calcular ftx) ~ sen{x)lx para x - O, que é o li'mite inferio r da integração. 
11. exc~uçiio se ria inte rrompida. apresentando a mensagem IE"Qf O no visor (<Jenotando a tcnlali · 
VII. de divido por zero), c a inlcllul nio seria calculada. No entanto. o alllorilmo de .~.: normal· -./ 
mente n.io calcula o I/alor da fu nç i o n05 utrcm05 do inleTVllo. J»i ra que a calculadora {IOSSQ ru· 
lil.ar o cálculo da integral que nio esleja defi ruda nesses ponl05. Somenle nos CI$05 em que os u · 
IremOi do interl/alo de intellraçio forem muito pró~im05 . ou quando o numero de ponlos amos· 
trados for muito grande, o a lgoritmo rcalil.ll.rá o cálculo da fu nção n05 limites de integração. 



v 

SeçãO 14 Integração Numérica 201 

PrecisA0 de em 
A precisão da integral de uma função qualquer depende da precisão da 
própria função. Dessa manei ra, a precisão da integral I]] é limitada pela 
precisão da função calculada pela sua sub-rotina.· Para especificar a pre­
cisào da fUJlção, defina o formato de apresentação de modo que o visar 
apresente um número de dígitos menor ou igual ao que voce julga preciso 
para os valores da função . t Quanto menor for o número de dígitos especi­
fi cados, mais rapidamente a calculadora efetuará a integral;t mas ela pre­
sumirá que a função é precisa ape nas até o nú mero de dígitos especifica­
dos no formato de apresentação . Ve remos logo mais como você pode de­
te rm inar a precisão da integral calculada, depois de dizer algumas palavras 
sobre o fo rmato de apresentação. 

Você se reco rda de que a HP-1 5C possui 3 tipos de formatos de apresenta­
ção: mKI ' ISel1 el ENG I. O tipo de formato de aprese ntação depende es­
sencialmente de sua conveniencia, pois a maioria das integrais darão apro­
xi mada mente os mesmos resultados com qualquer deles (desde q ue o nu­
me ro de dígitos seja corretame nte especificado, considerando-se a magni­
tude da função). Por ser mais conveniente no cálculo da maio ria das inte­
grais, usaremos {]Q} nos próxi mos exemplos. 

Observ.ç6o : Lembre-se de Que, uma vez definido o form ato de apre­

sen tação, você poderá alterar o numero de d1gltos no Visar, armaze­

nando um numero em AI e en tão preSSionando [DmKI[!] , 
m I sei 1 [!] ou m I ENG 1 ITJ , como fOI ViSto na seção 10. Este recur­

so é espeCi almente utll quando em é executada como parte de um 
programa 

• f f'OSsi"d lIue ôI' Integrais de funçõcs com nractcrísticu peculiares (tais como picol ou O$Cila· 
çõcs mUIto ni.p,das) poJSt;Jm ser calculadu de maneira imprecin. No entanto, tSIO posJibilidaM t 
ba.!/al1lt ,t",0I0. As características gcrais 'du (unçõcs que poderiam ocuionar proble mu, bem 
como as técniCas para sua manipulaçio serilo vinu no Apendice E. 

t A prccisão de um .. (unção calculada também depende de conlideraçõcs sobre 11 precisào das 
'--' cunstantes empíricas da funçào. e sobre OI erros de arredondamento dos dlculos, entre outru. 

J A ralão disso é abordada no Apendice E. 
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Como a precisão de qualquer integral é: limitada pela precisão da função 
(i ndicada pelo formato. de apresentação), a calculadora não pode compu­
tar exatamente o valor de uma integral, mas tão somente aproximá-Ia. A 
HP-ISC coloca a incerteza- da ap roximação de uma integral no registra­
dor Y e, ao mesmo tempo, coloca a aproximação no registrador X. Para 
dete rminar a precisão de uma aproximação, ve rifique sua incerteza pres­
sionando [!J1] . 

Exemp&o: Estando em vigor c fo rmato de apresentação ~ 2, calcule a 
integral da expressão de J I ( I) (do exemplo da página 198). -.../ 

Prulione "'-
OIENTER I 0 .0000 Introduz o limite inferior 

no registrador Y. 

[õJ0 3 .1416 Introduz o limite superior 
no registrador X. 

[õJ1 RAO I 3 .1416 (Se o Modo Radianos ainda 
não estiver em vigor). 

[DI SCI 12 3 .14 00 Define o formato I SCI 1 2 
de apresentação. 

[D[!J l 1 .38 00 Valor aproximado da 
integral em 1 SCI I 2. 

~ 1 .88 - 03 Incerteza da aproximação 
em 15c1 12. 

o valor da integral é: 1.38 ± 0.00188. Como a incerteza não afeta a aproxi­
mação até a sua terceira casa decimal , você pode conside rar como exatos 
todos os digitos apresentados nesta aproximação . 

• Nenhum .. llorilmo de inteltaçio numitica pode calcular a diferenç a elllla entre aaproll imaçio 
e o valor real da intelral . Mas o all orit mo da HP- ISC estima um "Iimite superior" deua diferen- -' 
ça. que ê a i~'tc:a da aprollimaçlo. Como Cllemplo. 51: a inteira! Sc(2) ~ 1.605-4.t O.oool .a apro-
llimaçio da intelral é 1.6054 e SUl incerteza ~ 0.(x)()1 . IIto lilnilica que embora nionibamos a 
diferença ellata entre o valor rcal da intelral e l ua aprollimaçio, sobcmos que é altamente impro. 
v.i ~d que ela seja superior a OJ)'XII . (Veja a primeira nota do roda~ da p.ilina 201). 
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Em geral é difícil se preve r quantos dígitos de uma aproximação não serão 
afetados peJa incerteza. Isso depende da particular função sendo integra­
da. dos limites de integração c: do formato de apresentação no visar. 

Se a incerteza de uma aproximação é maior do que a que você pode tole­
rar, ela pode ser diminuida especificando-se um maior número de dígitos 
no formato de apresentação e repetindo-se a aproximação·. 

Toda vez que você precisar repetir uma aproximação. não se rá necessária 
a reintrodução dos limites de integração nos registradores X e Y. Depois 
que uma integral é calculada, não só a aproximação e a sua incerteza são 
colocadas nos registradores X e Y t mas também o limite superior da inte­
gração é colocado no registrador Z e o limite inferior é colocado no regis­
trador T . Para traze r os limites de volta aos registradores X e Y. para a rea­
lização de um novo cálculo. basta pressionar [BlJ [BlJ. 

Eu""': Calcule a integral contida na expressão de J 1(1) de modo que a 
precisão seja de 4 casas decimais. ao invés de apenas duas. 

P ......... V1Io< 

[11 SCI 14 1.8826 -03 Define o formato 1 sC1 1 4 de 
apresentação. 

[tl][tl] 3 .1416 00 Gira o conteúdo da pilha 
operacional para baixo, até 
o limite superior ficar no 
regist rador X. 

rn0 1 1 .3825 00 Aproximação da integral 
e m 15c1I4. 

Iilil 1 .7091 -05 Ince rteza da aprox imação 
em lSCl 14. 

A ince rteza calculada garante a precisão da aproximação em pelo menos 4 
casas decimais. Obse rve que a ince rteza da aproximação em 1 SCI i 4 é cer­
ca de um centésimo da incerteza da aproximação em [§fI) 2. Em geral . a 
ince rteza de qualquer aprox imação de 0 decrescerá de um fator de 10 
para cada dígito adicional especificado no formato de apresentação . 

• IXsd~ qUI: j{,l' ) ainda seja cak ulada leiUndo a precisão dell:fminad. pelo nÚml:fO dI: CllUS decl­
mltis do fo rmato de apresentaçio. 
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No exe mplo anterior, a ince rteza indicava que a aproximação d~\'~r;a ser 
correta apenas nas 4 casas decimais. Se apresentarmos mome ntanea me nte 
todos os la dígitos da aproximação, e a compararmos com o valor real da 
aproximação (na ve rdade, uma aproximação que se saiba se r precisa para 
um número suficiente de casas decimais) descobriremos que a aproxima­
ção é na realidade mais precisa do que a indicada pela incerteza. 

Pressione 

[D CLEAR I eREFlX I 

Visor 

, .3825 00 

'382459676 

Retorna a ap roximação 
aO'visor 

Todos os 10dígitosda 
aprox imação. 

a valor desta integral. correto até a 8' casa decimal , é 1.38245969. A apro­
xi mação da calculadora é precisa ate a 7. casa decimal, ao invés de sê -la 
até a 4' . De fato, como a incerteza de uma aproximação é calculada de 
manei ra mu ito conservadora, a aproximação da calculadora, na maioria dos 
casos. será mais precisa do que a sua incerteza indicar. No entanto, normal­
me nte não há me ios de se determinar quão precisa é uma aproximação. 

Você encontrará, no Apêndice E, informações mais detalhadas sobre a in­
certeza e a precisão da aproximação de 0 . 

Usando [K] num Programa 
(I] pode se r utilizada como uma instrução de um programa, desde que 
este não seja chamado (como uma sub-rotina) pela própria (I] . Em ou­
tras palav ras. 0 não pode se r utilizada recursivame nte . Conseqüe nte­
mente, você não pode usa r 0 para o cálculo de integrais múltiplas; se 
você tentar fazer isso, a calculadora irá parar, apresentando a me nsagem 
Error7 no visar. No entanto, 0 pode se r utilizada como uma instrução 
de uma sub-rotina chamada por I SOLVE l-

a uso de 0 como instrução de um programa utiliza um dos 7 retornos 
pendentes dã calculado ra. Como a sub-rot ina chamada por 0 utiliza um 
segundo retorno, restarão outros cinco retornos pende ntes. Por outro la­
do, ao se r executada pelo teclado, IEJ por si só não utiliza um dos retor­
nos pendentes, de forma que restariam outros 5 que poderiam se r utiliza­
dos por sub- roti nas dent ro das sub- rot inas chamadas por QD. Lembre-se 
de que se todos os 7 retornos pendentes ti verem sido utilizados, a chamada 
de uma 8' sub-rolina encadeada re sultará na apresentação da mensagem 
Error 5 (Veja à página 108). 
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Requisitos de Memória 
em utiliza 23 registradores em sua operação. (O Apêndice C explica 
como eles são automaticamente alocados). Se não houver 23 registradores 
disponíveis, em não será executada e a mensagem Error 10 ;1.parecerá no 
visa r. 

Uma rotina que combine (I] com I SOLVE I tambem exigirá 23 registra­
dores de armaze namento. 

Informações Adicionais 
Esta seção rorneceu as inrormações para você utilizar 0 com seguran­
ça, numa enorme variedade de aplicaçôes. No apêndice E veremos aspec­
tos menos comuns de [ZD , assim distrihuídos: 

• Como (I] runciona. 

• Precisão, Incerteza e puração do Cálculo. 

• A Incerteza e o Formato de Apresentação no Visar. 

'-.../ • Condições que Poderiam Ocasionar Resultados Incorretos. 

• Condições que Prolongam a Duração do Cálculo. 

• Obtendo a Aproximação Atual de uma Integral. 

• Inrormaçôes Avançadas. 

) 
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Condições de Erro 
Se você tentar executar um cálcu lo que contenha uma operação 
imprópria, digamos, uma divisão por zero, o visar apresentará a palavra 
Errar seguida de um número. Para apagar uma mensagem de erro. pressio­
ne uma tecla qualquer. Com isso se voltará à condição anterior à apresen­
tação da mensagem. 

As possíveis mensagens de erro da HP-I SC são as seguintes (após a descri­
ção da mensagem Errar 2 é dada a relação das rórmulas estatísticas utiliza­
das), 

Error O: OperaçAo Matem'tica Imprópria 

Argumento ilegal numa rotina matemática: 
G, onde x = o. 
0, onde : 

• ra ra do Modo Complexo, y < O e x não é um inteiro ; 
• fora do Modo Complexo. y = O e x ~ O; ou 
• no Modo Complexo. y = O e Re (x) ~ O. 

1][1, onde, rara do Modo Complexo, x < O. 
CIZ!J, onde x = O. 

!lOG I , onde: 
• rara do Modo Complexo, x ~ O; ou 
• no Modo Complexo, x = O. 

@l.onde: 
• fo ra do Modo Complexo, x ~ O; ou 
• no Modo Complexo, x = O. 
~. onde. rara do Modo Complexo. Ix I> I. 
Icos" I, onde, fora do Modo Complexo. Ix I > 1. 

ISTO IG.onde x = O. 
I RCl IG . onde o conteúdo do registrador endereçado é = o. 
I to-I_ I. onde o conteúdo do regist rador Y é zero . 

I HYP" II cos I, onde. fora do Modo Complexo. x < I . 

I HYP" II TAN I. onde, fora do Modo Complexo. Ix I > I . 

(fL!Jou ~. onde: 
• x ou y não são inteiros; 
• x < O ou y < O; 
• x > y: 
• x ou y ~ 1010 

206 
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Error 1 : Operaçlo Matricial Imprópria 

Essa mensagem será obtida se for tentada a execução de uma operação­
não matricial com uma matriz contida num registrador relevante (tanto no 
registrador X ou Y, como num registrador de armazenamento). 

Error 2: Operaçlo Estat'stica Imprópria 

m n = O 
[iJ n :S;;; l 
(UJ n :S;;; l 

[IT] n :S;;; l 

A mensagem ErrQr 2 também pode ser obtida no caso de divisão por zero 
ou de extração de raiz quadrada de número negativo. durante o cálculo de 
uma das seguintes fórmulas: 

A'= ~ 
M 

_ 1% 
x=-­

n 

B = M Iy- Plx 
noM 

_ MIy + P (nox - lx) 
y= 

noM 

onde: 

(A e B são os valores calcu­
lados por [b[J. onde y = 

AX + B)o 

P = nIxy - IxIy 

_ I y 
y=­

J1 

r 
P 

.jMoN 

j 
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Error 3: Número Improprio de Registrador ou Elemento 
Impróprio de Matriz 

o registrador de armazenamento especificado não existe ou o elemento da 
matriz indicada não existe . 

Error 4 : Número Impróprio de linha ou Chamada de Rótulo 
Impróprio 

O numero da linha referida está atualmente desocupado ou não existe 
(> 448); ou você tentou carregar uma linha de programa sem haver memó­
ria disponível; ou o rótulo referido não existe . 

Error 5: Nivel de Encadeamento de Sub-Rotinas Acima do 
Limite 

Encadeamento de mais de 7 sub-rotinas. 

Error 6 : Indicador Impróprio 

Tentativa de referência de indicador > 9. 

Error 7: Chamada Recursiva de I SOLVE I ou 0 
A sub-rotina chamada por I SOLVE I também contém uma instrução 
I SOLVE I ; a sub-rotina chamada por 0 também contém uma instrução 
0 . 

Error 8: Raiz Inexistente 

i SOLVE I não conseguiu determinar uma raiz, com as estimativas 
fornecidas. 

Error 9 : Assistência Técnica 

A rotina de auto-diagnóstico detectou um problema nos circuitos da 
calculadora, ou foi pressionada uma tecla indevida durante o teste do te­
clado. Veja maiores detalhes no Apêndice F. 

Error 10: Memória Insuficiente 

Não há memória suficiente para a realização da operação solicitada. 

Error 11 : Argumento I mpróprio de uma Matriz 

Numa dada operação matricial, os argumentos da matriz são 
inconsistentes ou impróprios: 
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[!] ou 8 . onde as dimensões são incompativeis. 

[!j . onde: 
• as dimensões são incompatíveis; ou 
• o resultado é um dos argumentos. 

ITZ:!J • onde a mat riz não é quadrada. 
G de escalar por matriz, onde a matriz não é quadrada. 

o . onde 
• a matriz do registrador X não é quadrada; 
• as dimensões são incompatíveis; ou 
• o resultado é a matriz do registrador X. 

I MATRIXI 2. onde o dado é escalar ; ou o número de linhas é ímpar. 
I MATRIX I 3, onde o dado é escalar; ou o número de colunas é Impar. 
~ 4, onde o dado é escalar. 

'-' ~ 5, onde: 

• o dado é escalar ; 
• as dime nsões são incompatíveis ; ou 
• o resultado é um dos argume ntos. 

I MATRIX I 6, onde: 
• o dado é escalar; 
• as dimensões (i ncl usive o resultado) são incompatíveis; ou 
• o resultado é um dos argumentos. 

I MATRlx l 9, onde a matriz não é quadrada. 

I ReLI I DIM 10], onde o conteúdo de RI é escalar. 

101M 10], onde o conteúdo de RI é escalar. 
I STo l1 REsulT I. onde o dado é escalar. 
(fL!]. onde o numero de colunas é ímpar. 

[ÇL!), onde o numero de linhas é ímpar. 

Pr Error (Falha de Energia) 

o conleudo da Memória Continua foi apagado devido a uma falha de 
ene rgia . 



Apêndice B 

Movimentação da Pilha Operacional e 
o Registrador ÚLTIMO X 

A calculadora HP-lSC foi projetada para operar de maneira natural. 
Como você vi u à medida em que foi trabalhando através deste manual, 
poucas vezes você se viu forçado a pensar a respeito da operação da pilha 
operacional. 

Havera ocasiões, no entanto, particularmente ao programar, que você de­
sejara sabe r o efeito de uma determinada operação envolvendo a pilha 
operacional. A explicação que se segue deverá ajudá-lo nesse sentido. 

Término da Introdução de Dlgitos 
A maioria das operações da calculadora, tanto quando executadas como 
instruções de um programa, como quando pressionadas pelo teclado, cau­
sam o termino da introdução de digitos. Isto significa que a calculadora 
sabe que quaisquer digitos que você introduzir após qualquer uma dessas 
operações, farão parte de um novo número. 

As únicas ope rações que nõo encerram a introdução de digitas são as pró­
rias teclas dos dígitos: 

[Q) a m 
O 

Movimentação da Pilha Operacional 

Há 3 tipos de operações da calculadora, em função da maneira pela qual 
afetam a movimentação do conteúdo da pilha operacional . São as opera­
ções de bloqueio. ativação e neutras da pilha operacional . 

Quando a calculadora está no Modo Complexo, cada operação afeta tanto 
a pilha real como a pilha imaginária. O efeito sobre a movimentação dos 
seus conteúdos é o mesmo. Além disso, o número introduzido no visar (no 
registrador X real) após qua/quu opuaçõo (tXCf!IO ~ ou I CLx I ) é acom­
panhado da colocação de um zero no registrador X imaginário. 
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Operaç6 .. de Oesetivaçlo (Bloqueio) 

Mo,' 'açio do Coateádo di ,.. Opendoul. Existem apenas 4 operações 
na calculadora que causam o bloqueio da pilha operacional·. Tais opera­
ções bloqueiam a movimentação do conteúdo da pilha operacional, fazen­
do com que o número introduzido após a execução de uma delas seja gra­
vado sobre o valor existente no registrador X. sem que o conteúdo da pilha 
operacional suba. Estas operações especiais de bloqueio são: 

Rep.trador X ~ É colocado um número zero no registrador X ima­
ginário quando o próximo número após I ENTEA t . ~ ou [kJ seja in, 
troduzido ou recuperado no visor (no registrador X real). No entanto. o 
próximo número que for introduzido ou recuperado. após [B ou I CLx I , 
não afetará o conteúdo do registrador X imaginário. 

Operaç6 .. de Ativaçlo 

Mov' 'açio do COlltNdo di .... Opc:rac'cn" A maioria das operações 
efetuadas pelo teclado, incluindo as funções matemáticas de um ou dois 
argumentos, tais como [l] e0 . são operações de ativação da pilha opera­
cional. Tais operações ativam a subida do conteúdo da pilha operacional, 
de forma que um número introduzido após a execução de uma dessas ope­
rações, fará com que o conteúdo da pilha operacional suba. Estas opera­
ções afetam tanto a pilha real quanto a pilha imaginária. (Lembre-se de 
que o registrador X sombreado indica que seu conteúdo será sobrescrito, 
quando um próximo número for introduzido ou recuperado) . 

Teci •• : 

(Presume 

que a pilha 

operaCional 
estava allvada). 

• Veja o rodilpé da páaina 36. 

4 

O cOnleudo 
da pilha 

operaCion al 

sobe . 

y 

4 .0000 

4.0000 

A pilha está 

desatlvada. 

3 

o COnleudo 

da pilha 

operaCional 
nAo sobe . 
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T 

I·~, I 
y y 

Z x x 

y 53.1301 53 .1301 

X 5 .0000 0._ 
Teci •• 1iJ~ IiJI CLx l 7 

A pilha está A pilha está 

ativada desatlvada 

y 

x 

53.1301 

7 

O conteúdo 

da pilha 

operaCional 

não sobe 

Rqistredor X lmeaiaário. Todas as funções de ativação colocam um zero no 
registrador X imaainário quando o próximo número t introduzido ou recupe· 
rado no visor. 

Operações Neutras 

Movimeateçio do Coateúdo de PIlhe ()per8doDel. Algumas operações tais como 
lI!KJ ' são neutras, isto é, não alteram o estado anterior de movimentação 
do conteúdo da pilhaoperacional. Dessa forma, se você havia previamente 
bloqueado a subida, pressionando I ENTE R I • ao pressionar m CB!J n e 
introduzir um novo número, este será gravado sobre o conteúdo anterior 
do registrador X, sem ocorrer o deslocamento dos demais valores da pilha 
operacional. Da mesma fo rma, se você havia previamente ativado a subi· 
da. executando, disamos, [E] • ao executar uma instrução WRJ seguida 
por uma introd ução de dís itos, ocorreria o desPbcamento para cima dos 
de mais valores da pilha operacional- . 

As operações seguintes são neutras na HP·ISC: 

WRJ 
ISCI I 
IENG I 
IOEG I 
IRAO I 

IGRO I 
IGTO II CHS lnnn 

IBST I 
ISST I 
IMEM I 

IUSER I 
CLEAR I PREFIX I 
CLEAR I REG I 
CLEAR OO 
IpSE I 

• Todu as fun çõel de introdução de dl,i lOl tambêm são neutrl.l dMrQ/ltt a introduçio d! di,itOl. 
"pós o têrmino da in trodução de dl,ilOl ~ e [@" do operaçÔCI de atiyaçio: ·CE ê de 
bloqueio. 

, Ilto é. a leqiiéncia (D[B) utilizada para a apre.entaçi o do conleUdo do re,illrador X imaain'­
rio. 

1 
'-' 

'-' 

'-.J 

, 
....." 

'-.J 

....." 

'-/ 

'-.J 

....." 

'-/ 

....." 

....." 

'-' 

'-" 

'-" 

-J 

, 
.J 

-J 

-J 

~ 

.J 

~ 
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RCJ.lst:nMIor X • .......,.,. As operações acima também são neutras com rela-
\.....I ção à colocação de zero no registrador X imaginário. 

Registrador ÚLTIMO X (LAST Xl 
As operações seguintes preservam X no registrador ÚLTIMO X: 

G [ZJ I HYP-' 11 COS I 00 
~ ISIN I IHYP-' lI rAN I I "Y. I 

v 0 Icos l I+H,Ms l ~ 
B IrAN I I+H I I+R I 
IABS I ISIN" I l+oEG I ~'" 
IFRAc l Icos" I I+RAo l ~. 

[ffi!] IrAN"1 [j]J ~ 
IRNo l I HYP 11 SIN I ~ (k] 
[lli] IHyp ll cos l ILOG I IUJ 
(ijJ IHyp ll rAN I 110% 1 lM&@5a9 

lKl I HYP-' 11 SIN I 0 0t 

• Exco;\o quando Llliliu.da como uma funçio matricial. 

t0 Lisa o regimador ÚLTIMO X de uma maneira especial, descrita no Apêndice E. 



ApêndIce C 

Alocação de Memória 

A Memória 
A execução envolvendo registradores de armazenamento, linhas de 
programas e funções avançadas· atua sobre o espaço comum de memória 
da HP-1 5C. A di.rponibilidad~ de memória para um propósito específico de­
pende da sua alocaçõo atual, bem como da capacidade total da memória da 
calculadora. 

Registradores 

O espaço de memória da HP-15C é alocado na base de registradores. Este 
espaço é dividido em dois segmentos ("pools"), que definem com exatidão 
como o registrador poderá ser utilizado. Esses dois segmentos possuem 67 
registradores ao todo . 

• O segmento de armazenamento de dados contém os registradores que 
somente podem ser usados para o armazenamento de dados. Na con­
dição inicial de energia (ou quando a Memória Continua é totalmen­
te apagada), este segmento possui 21 registradores. Este segmento 
nunca poderá ter menos do que os 3 seguintes registradores (qualquer 
que seja a situação): RI , ~ e RI . 

• O segmento comum contém os registradores disponíveis para a aloca­
ção de programas, de matrizes, da pilha imaginária e de registradores 
para as operações I SOLVE I e em. Na condição inicial de energia, 
este segmento possui 46 registradores . 

• o UfO de I SOLVE I • 0 . do Modo Compluo e de matrizes ui,e um upaçoadicionaJ temporá­
rio de memoria, como veremot maiJ adiante. ainda nelte Apêndice. 
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endareço 
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de armazena­
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R, 

Ro 

R, 

R2 

R. 

R.o 

R., 

R .• 

~R. 9 

• 
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MEMÓRIA 

~ '-O 

, 

~ 
• 

.0 .. --
ffi •• 

-
• 

.r-

SEGMENTO DE 
ARMAZENAMENTO DE 
DADOS 

Est. segmento , 
composto pelos 
registrador.s R2 a Rdd . 
Na configuraçlo inicial. 
dd = 19. 

FRONTEIRA MÓVEL 
Localiza-se após Rdd ; 
inicialmente dd = 19. 

SEGMENTO COMUM 
- Elementos de matrizes 
- Pilha Imagin'ria 
- ISOLVE I . llil 
- linhas de Programes 

Número de registrador .. 
n l o utilizado. = nu. 

Número de registrador .. 
utilizado. pelos 
programe. = pp. 

.......... Total de memória -'oável = 64 registrado res, numerados de R 2 a R 65' I(dd ­
I) + nu + pp + (ele mentos de matrizes) + (pilha imaginá ria) + (I SOLVE I e 

'"'-../ (ill )1 = 64. Na alocação de memória e no ende reçamento indireto, os re­
gist rado res R.o. a R.9 são referidos co mo R IO a R19. 
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Estado da Memória I I MEM li 
Para apresentar a configuração atual de memória da calcul adora, 
pressione [9J IMEM I (MEMory = memória), e mantenha a tecla IMEM I 
pressionada pa ra rete r esses dados no visor- . O visar apresentará 4 
numeras: 

ddnupp - b 

onde: 
dd = maior endereço dentre os registradores pertencentes ao segmento de 

armazenamento de dados. (De modo que o número total de 
registradores de dados será dd + 2 devido a Ro e RI). 

nu numero de registradores do seamento comum não ulilizado.f . 

pp núme ro de registradores contendo instruções de programas e 

b número total de bytes que restarão quando nu for decrementado e 
pp inc rementado (indicando a adição de 1 bytes à me mória de pro­
gramação) . 

O estado inicial da memória, quando a HP-15C estiver na condição inicial 
de energia se rá o seguinte: 

19 46 0-0 

A fronteira móvel entre o segmento de armazenamento de dados e o seg­
mento comum estará sempre entre Rdd e ~. I. 

Realocação de Memória 
A memória possui 61 registradores, cada qual contendo 1 bytes . 64 desses 
registradores (R2 a Rós ) são intercambiáve is, podendo ser usados no seg­
mento de armazenamento de dados ou no segmento comum. 

A Função I DIM 1[illJ 

Ao precisar de mais espaço no segmento comum (para seus programas, 
por exemplo) ou de mais registradores de armazenamento (não os dois si­
multâneamente !), você poderá promover a realocação dos registradores 
necessários. usando I OtM I [!ill. t O procedimento é o seguinte: 

' 1:m0 ( DIM~fU;(J#I - d;m~IUà6) e entio chamada porque tambtm e util izada (com ~ li m ou 
rn ) para dimen$ionar malrizu. Neste CI.$O, no entanlo,~ e unda com li!Il para ·'dimen· 
~io nllr" o tamanho do s<:gmcnlo de armazenamento de dados. 
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I. Coloque no visor dd, o maior endereço dentre os registradores de arma-
"--'" zenamento de dados que VOC~ desejar alocar. I ~ dd ~ 65. O número de 

registradores potencialmente disponíveis para programação, passará a 
'-./ ser (65 - dd). 

2. Pressione [!]I DJM I[ill] . 

Há duas maneiras de você rever a sua alocação: 

• Pressione I Rel ll OJM I [ill] para recuperar, na pilha operacional, o 
maior endereço dentre os registradores de armazenamento de dados 
(dd). Esta sequência é programável. 

• Pressione [iJ I MEM I (como já foi eltplicado acima), para obter no vi­
sor uma descri cão mais detalhada da alocacão de memória (dd nu pp­
b). 

Pre.aionc: VllOr 

(presumindo-se que a memória de programação tenha sido apagada)-

1 [!]I OJM I[ill] 1.0000 ~,'R , e RI são alocados 
[QJI MEM I (mantenha-a 1 64 O-O para o armazenamento de 

pressionada) dados . 

19.0000 
19.0000 

Restrições de Realocação 

Encontram-se disponíveis 
64 registradores ; nenhum 
destes contém instruções 
de programas. 

RI9 (R.9) passou a ser o 
registrador de 
armazenamento de dados de 
maior endereço. 
O segmento comum ficou 
reduzido a 46 registradores. 

A Memória Contínua preservará a configuração que você tiver alocado 
até que uma nova instrução 101M I (illJ seja eltecutada ou até que a Memó­
ria Contínua seja apagada. Se você tentar alocar um número de registrado­
res menor do que I, dd será adotado como sendo igual a I. Se você tentar 
alocar além de 65 registradores, obterá a mensagem Error10 . 

• Se a memória não tiver sido apagada. o número de registradores disponíveis (/lu) será menor. pcr· 
mitindo a alocação de pp registradores de memória de programação. Além disso pp poderia $er > 
O e b poderia variar . 
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Ao converter registradores, observe que: 

• Você pode converter registradores do segmento comum somente se 
eles estiverem disponíveis. Se, por exemplo, você tentar converter re­
gistradores que contenham instruções de um programa, você irá ob­
ter a mensagem Errar 10 (memória insuficiente) . 

• Você pode converter registradores ocupados do segmento de armaze­
namento de dados, com a conseqüente perda dos dados armazenados. Se 
você tentar endereçar um registrador "perdido" (isto é, inexistente) 
irá obter a mensagem Errar 3. Consequentemente, constitue-se uma 
boa prática o armazenamento de dados a partir dos registradores de 
menor endereço, pois estes serão os últimos a serem convertidos. 

Memória de Programação 
Como já foi mencionado anteriormente, cada registrador contém 7 bytes 
de memória. As instruções usam I ou 2 bytes de memória. A maioria das 
linhas de um programa usa I byte; as que usam 2 bytes estão relacionadas 
na página 

A capacidade de programação máxima da HP-15C é de 448 bytes (64 regis­
tradores conversíveis, a 7 bytes por registrador). Na condição inicial de 
energia, a memória comporta até 322 bytes de programas (46 registradores 
alocados, a 7 bytes por registrador). 

RealocaçAo Automática da Memória de ProgramaçAo 

Dentro do segmento comum, a memória de programação se expande 
automaticamente, conforme a necessidade. A expansão se dá à razão de 
um registrador a cada vez, começando pelo registrador disponível de 
maior endereço. Cada registrador será convertido em 7 bytes de memória 
de programação. 
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Conversa0 dos Registradores Dispon(veis em Memória de 
\....I ProgramaçAo 

v 

v 

Bytes de Programe. 

--..... ~ 1 . 7 

--... ~ 8 a 14 

--.... ~ 15 .22 

R" § · 309.315 
R 20 • 316 a 322 

Fronteira Móvel 

A sua primeira instruqão de programa transformará o registrador Rt.s (to­
dos os seus 7 bytet} num registrador da memória de programação. A sua 8' 
instrução do programa transformará o registrador 144 , e assim por diante, 
até chegar à fronteira do segmento comum. Os registradores do segmento 
de armazenamento de dados (ou seja, do RI9 para baixo, na condição ini­
ciai de energia) não estão disponíveis para uso como memória de progra­
mação, a menos que seja feita a realocaçào através de I DIM I[ill) . 

Instruções (de Dois Bytes) de Programas 

As instruções relacionadas a seguir são as únicas que ocupam 2 bytes da 
memória da calculadora. (Todas as demais ocupam apenas I byte). 

ml LBLI O ' ólulo 
ml GTO IO 'ólulo 

~~(nou ITl) 

~@El(nou ITl) 

~(TI](nou ITl) 

[!][!&)( nou ITl) 

mISCI I(nouITl) 

ITlIENG I(nor ITl) 

[III SOLVE I 

m0 

ml MATRIX I 10 • 91 
m~ 12.9 •. 0 •. 91 
ml OSE I12. 9 .. 0 •. 91 
[III ISG 112.9 .. 0 •. 91 
ISTo I10.8.0.01 
IRCLI10 .8.0.01 
I STO II MATRlx ll~ ' ml 
I 5TO I {(!] a (ID, [ill)J no Modo do Usuári o 
I ACL IH~ a []J,[ill)} no Modo do Usuário 

I STO I~WiJ 
I R CL I~WiJ 
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Requisitos de Memória para as Funções 
Avançadas 

As quatro runções avançadas ocupam, temporariamente, espaço do seg· 
mento comum 

Função Registradores Necessários 

I SOLVE I 
2
5
3 } 23 se forem executadas 0 Juntas 

Pilha Complexa 5 
Matrizes 1 por elemento de ma triz 

A alocação e desalocação dos registradores utilizados por I SOLVE I e 
em é realizada automaticamente ' . A memória s6 ficara alocada enquan­
to tais ope rações estive rem sendo processadas. 

Toda a vez que m m. m I Re~lm 1 ou [i] []I] 8 são pressionadas. é roita 
a alocação de espaço para a pilha imaginária. A desalocação ocorre quan­
do [fI} 8 é executada. 

o espaço ocupado pelos registradores de matrizes somente é alocado após 
o seu dimensionamento (usando-se I DIM I). A realocação ocorre quando 
uma matriz é redimensionada.1 MATRIX IO redimensiona todas as matrizes, 
reduzindo-as a O x o . 

• Se você. 010 pressionar uma tecla qualquer. interromper a txtCl<ção de uma rotina .1 SOLVE I ou 
o . poderá desaloçar seus regi$tTadore$ pn:uionando (iJ~ ou I]ClEAR I PRO'" I no Modo 
de Execução. 
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Uma Visão mais Detalhada dei SOLVE I 

A seção 13, Cálculo das Raízes de uma Equação, contém as informa­
ções basicas necessárias ao uso efetivo do algoritmo ! SOLVE I . Este 
apêndice apresenta considerações suplementares mais aprofundadas 
sobre I SOLVE I 

'--' Como I SOLVE I Funciona 
Você estará ápto a utilizar I SOLVE I mais efetivamente, conhecendo 
como o algoritmo funciona. 

No processo de pesquisa de um zero da 
função especificada, o algoritmo utiliza o f(x) 

valor da função em duas ou três estimati­
vas prévias para determinar a forma 
aproximada do gráfico da função. O algo­
ritmo usa essa forma para fazer uma 
"previsão" inteligente de uma nova esti-
mativa, onde o gráfico parece cruzar o x 

eixo x. A seguir a sub-rotina da função é 
executada, calculando o valor da função 
na nova estimativa. Este procedimento é realizado repetidamente pelo al­
goritmo de ISOLVEI. 

Se duas estimativas quaisquer derem ori­
gem a dois valores da função com sinais 
opostos, o algoritmo presumirá que o 
eixo x deverá estar sendo cruzado em 
pelo menos um local do intervalo deter­
minado por estas estimativas. O intervalo 
é então diminuido sistematicamente, até 
que seja encontrado um zero da equação. 

Uma raiz e encontrada com sucesso se o 
correspondente valor da função é igual a 
zero ou então. se as duas estimativas, di-

f(x) 

ferindo entre si em uma unidade no seu digito menos significativo, corres-

221 
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ponderem valores da função com sinais opostos. Neste caso, a execução 
pára e a estimativa é apresentada. 

Como foi discutido na seção 13 (página 188), a ocorrência de outras situa­
ções no processo iterativo indica a aparente ausência de um zero da fun­
ção. A razão disso é que não há uma maneira de se fazer uma previsão ló­
gica de uma nova estimativa que pareça ter um correspondente valor da 
função próximo de zero. Nesses casos, a mensagem Error 8 é apresentada 
no visor. 

Você deve ter observado que as estimativas iniciais que você fornece são 
utilizadas para desencadear o processo de "previsão". Ao permitir previ­
sões mais precisas do que as que poderiam ocorrer de outra forma, a esco­
lha de estimativas adequadas facilita enormemente a determinação da so­
lução procurada. 

O algoritmo de I SOLVE I sempre encontrará uma raiz, desde que ela exis­
ta (dentro do intervalo fornecido) e se ocorrer uma das seguintes condi­
ções: 

• Apli cando-se a função a duas estimati­
vas quaisquer, se obtém valores de si­
nais opostos . 

• A função é monotônica, indicando que 
j{x) ou é sempre decrescente ou é sem­
pre crescente, à medida que x aumen­
ta. 

I(x) 

+--,1'---x 
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• O gráfico da função é convexo ou côn­
cavo. 

• Os mínimos e máximos (únicos) locais 
do gráfico da função, só ocorrem entre 
zeros adjacentes da função. 

f(x) 

-I>'~--_x 

((x) 

+-I'-----'1r1-- x 
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Além disso, presume-se que o algoritmo de I SOLVE I não seja interrom­
pido por uma operação imprópria. 

Precisão da Raiz 
Quando você utiliza a tecla I SOLVE I para encontrar a raiz de uma equa­
ção, esta é calculada com precisão. A raiz que é apresentada dá o valor 
calculado da função (f{x» como sendo zero ou um número de 10 dígitos 
virtualmente adjacente ao ponto onde o gráfico da função corta o eixo x. 
Qualquer rai~ terá precisão dentro de uma variação de 2 ou 3 unidades no 
\().> dígito significativo. 

Na maioria das vezes, a raiz calculada é uma estimativa acurada da raiz 
teórica (infinitamente precisa) da equação. No entanto, certas condições 
podem fazer com que a precisão limitada da calculadora dê um resultado 
que pareça ser inconsistente com a sua expectativa teórica. 
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Se o resultado de um cálculo for de magnitude inferior a 1.()(}()()(XX)()( x 
\0-", este será igualado a zero. Este efeito é conhecido pelo nome de 
"undernow", Se, na sub-rotina que calcula a sua função, ocorrer um 
"undernow", para um dado intervalo de x, e isso afetar o valor da funçào. 
pode-se esperar que a raiz desse intervalo tenha alguma imprecisão. Por 
exemplo. a equação 

tem uma raiz no ponto x = O. Devido ao "underflow", I SOLVE I produz 
como resultado uma raiz igual a 1.5060 - 25 (para estimativas ini­
ciais de 1 e 2). Como um outro exemplo. a equação 

l/x:! = O 

tem uma raiz de valor infinito. Devido ao "underflow", I SOLVE I dá 
como resultado uma raiz igual a 3.1707 49 (para estimativas iniciais 
10 e 20). Em cada um desses exemplos, o algoritmo encontrou um valorde 
x para o qual o valor calculado da função se igualou a zero. Conhecendo o 
efeito do "underOow" , você pode interpretar adequadamente tais resulta­
dos . 

A precisão de um valor calculador pode algumas vezes ser afetado por 
uma condição adversa, tal como um erro de arredondamento, no qual um 
número com precisão infinita é arredondado para seus 10 digitas mais sig­
nificativos; Se a sua sub-rotina exige uma precisão extra para o cálculo 
adequado da função, num dado intervalo tle x, o resultado obtido por 
I SOLVE I pode ser impreciso. Por exemplo, a equação 

tem uma raiz em x = JS. Como não existe um número de 10 dígito exala­
menU igual a "';5. o resultado, ao se utilizar i SOLVE I será a mensagem 
Error8 (quaisquer que sejam as estimativas iniciais) porque a função 
nunca se iguala a zero nem muda de sinal. Por outro lado, a equação 

não tem raízes porque a parte esquerda da igualdade é sempre maior do 
que a parte direita . No entanto, devido aos erros de arredondamento no 
cálculo de 
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a raiz 1.0000 é encontrada (para estimativas iniciais de I e 2). Conhecen­
do as situações nas quais o erro de arredondamento pode influir no funcio­
namento de I SOLVE I , você pode avaliar adequadamente os resultados e 
talvez reesc rever a função para diminuir o efeito dos erros de arredonda­
mento. 

Numa grande variedade de aplicações práticas , os parâmetros de uma 
equação, ou, as vezes, a própria equação, são apen&! aproximações. Parâ­
met ros físicos possuem uma precisão (ou imprecisão) a eles ine rente. Re­
presentações matemáticas de processos fisicos nada mais são do que mo­
delos desses processos, sendo precisos apenas na extensão da veracidade 
das premissas adotadas . Conhecendo essas e outras imprecisões, você p0-

derá tirar um melhor proveito delas . Ao estruturar a sua sub-rotina, de 
modo a retornar um valor ze ro no caso do resultado não ter sentido práti­
co, você economizará um tempo considerável no cálculo da raiz, at ravés 
de rSOLvE I ,particularmente em casos que normalmente levariam muito 
tempo. 

Enmplo: Os arremessadores de martelo, tais como o do exemplo da seção 
IJ (página 186), podem alcançar a1turas de lOS metros ou mais. Quanto 
tempo levari a para que o memorável arremesso do esportista do exemplo 
acima me ncionado chegasse a 107 metros? 

SoIuçio: A resposta desejada é o valor de I para o qual 11 = 107. Introduza a 
sub-rotina da página 186 que calcula a altura .obtida no arremesso. Esta 
sub- rotina pode se r utilizada por uma nova sub-rotina para ca1cular 

/(I) _ h(l) - 107 

A sub-rotina dada a seguir calcula j(1): 

P ........ VIocN' 

~(f@ 000- Modo de Programação. 

ITlI LBL I(ID 001-42.21 .12 Inicia com um novo rótulo. 

I GSB I~ 002- 3211 Calcula 11(1) . 

P ........ ""'" 
1 003- 1 
O 004- O 
7 005- 7 Calc ul a h{l) - 107. 

G 006- 30 
~I RTN I 007- 4332 



226 ApêndIce O. Uma VIsão mais Detalhada de I SOLVE I 

Para calcular a primeira vez em que a altura é de 107 metros, use estimati­
vas iniciais de O e 1 segundos e execute I SOLVE I usando [[J . 

Pressione Vbo< 

[VI PIR I Modo de Execução. 

OIENTER I 0 .0000 } Estimativas iniciais. 
1 1 
[DI SOLVE I[ID 4 .1718 A raiz desejada. 

ffiIl 4 .1718 Estimativa anterior da raiz. 

ffiIl 0 .0000 Valor dej{t) na raiz. 

São gastos 4.1718 segundos para o martelo chegar à altura de entamente 
107 metros. (A calculadora leva aproximadamente I minuto para encon­
tfar esta solução). 

Suponha, no entanto, que você assuma que a função h(t) seja exata apenas 
na ordem de metros. Você pode agora alterar a sua sub-rotina para quej{t) 
= O sempre que a magnitude calculada de AI) seja menor do que 0.5 me­
tros. Introduza as seguintes alterações na sua sub-rotina: 

--[iJ1 PIR I 
IGTO IICHS loo6 

[Vl Ass l 

O 
5 
[VI TEST 17 

[VI CL, I 

[VI TEST lo 

[VILS" I 

000-

006-

Modo de Programação. 

30 Linha que precede a 
instrução I ATN I . 

007- 4316 MasnitudedeAI). 

008- 48) P . • 
009- 5 reclsao. 

010-43.30. 7} Verifica se x ~! e retoma 
zero se a precisa0 > 

01 1 - 43 35 magnitude (0.5> lf(t). 

012-43.30, O} Verificasex1:0eretorna 
AI) se o valor não 

013- 43 36 for nulo. 
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Execute [SOLVE I novame nte: 

P ......... VI ... 

[iJ1 PIR I Modo de Execução. 

OIENTER I 0 .0000 } Estimativas iniciais. 1 1 

CDlsOLVE I[]] 4 .0681 A raiz desejada. 

(H] 4 .0681 Estimativa anterior da raiz. 

(H] 0 .0000 Valor deJtt) modificada 
na raiz. 

Depois de 4.0681, o martc:lo chega a uma altura de 107 ± 0.5 metros. Esta 
solução, embora distinta da obtida ante riormente , e correta dentro da in­
certeza da equação da altura. (Esta solução é calculada em cerca da meta­
de do tempo da execução ante rior). 

Interpretando os Resultados 
Os valores que [SOLVE I coloca nos registradores X, Y e Z ajudam você a 
avaliar os resultados obtidos, na pesquisa da raiz da sua equação· . Mesmo 
quando nen hu ma raiz é encontrada, os resultados ai nda são significativos. 

Quando [SOLVE I encontra uma raiz da 
equação especificada, os valores da raiz e 
da função são colocados, respectivamen­
te. nos regist radores X e Z. O resultado 
esperado, com relação ao valor da função 
na raiz. é o numero zero. No entanto, um 
valor não nulo da função na raiz, é lam­
bem aceitáve l, por indicar que o gráfico 
da função apare nta cruzar o eixo x a uma 
di stância infinitésima da raiz calculada. 
Na maioria dos casos. o valor da funçào 
será relat ivamente próximo de zero. 

Ilx) 

+----.::~c-x 

~ • O vl lor ... 0 registrador T é o mumo que e deiudo ... 0 rcgistrador Y ao final da execução de sua 
wb-rot iml. . Em gcral, use V. IOf não é dc i ... tereuc. 
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Ê necessária uma consideração especial nu­
ma situação diferente, na qual I SOLVE I 
calcula uma raiz sendo o valor da 
funçào não nulo . Se o gráfico da sua fun­
ção tem uma descontinuidade que cruza 
o eixo x, I SOLVE I especificará como 
raiz um valor de x adjacente à desconti­
nuidade. Isto é razoáve l porque uma va­
ri ação muito grande no valor da função, 
entre dois valores de x adjacentes, deverá 

((x) 

+--+--_x 
I 

'1""-
ser a conseqüência de uma transição contínua muito rápida. Como esse 
falo não pode se r resolvido pelo algoritmo, a raiz é apresenlada para que 
você a interprele . 

Uma função pode ter um polo, onde sua 
magnitude tende ao infinito . Se o valor da 
função muda de sinal num polo, o valo r 
correspondente de x se assemelha a uma 
possível raiz da sua equação, como ocor­
re com qualquer descontinuidade que 
cruze o eixo x. No entanto, para tais fun­
ções. o valor da função colocado no re­
gistrador Z quando tal raiz é encontrada, 
se rá rel ativa mente grande. Se O paio 

IM I: 
,~: 
+_ ...... ___ x 

ocorrer para um valor de x que seja exatamente.representado por 10 digi­
los, a sub-rotina poderá utilizá-lo como estimativa e parar prematuramen~ 
te. com uma indicação de erro. Nesse caso, a operação I SOLVE I não se rá 
completada. Ê claro que esse fato pode ser evitado, pelo uso prudente de 
um comando condicional na sua sub-rotina. 

ElIemplo: Ao analisar as tensões sobre o 
componente de uma estrutura, uma enge­
nheira determinou que a tensão de cisa­
Ih amento pode ser expressa por 

{ 
:IX·I - 4;)X :! +: I;lO para O< x < 10 

q ~ 
JOOO paralO ~ x < 14 

onde Q é a tensão de ruptura em newtons 
por metro quadrado e x é a distância a 
uma extremidade, em metros. Escreva uma sub-rotina que calcule a ten-
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são de cisalhamento para qualquer valor de x. UtiliLe I SOLVE I para en­
contrar a localização da tensão nula de cisalhamento. 

Solução: A equação da tensão de cisalhamento. para x entre O e 10 pode ser 
programada de maneira mais eficiente se for reescrita usando-se o Método 
de Horner: 

Q = (3x - 45)x ' + 350 para O< x < lO. 

Pressione: VilOr 

W lP/RI 000- Modo de Programação. 

m l LSL I2 001-42.21. 2 
1 002-

43 1~} 
Testa o intervalo de 

O 003- validade de x. 
W~ 004-
IGTO l9 005- 22 9 Desvia para x ;?: 10. 

w lCLxl 006- 4335 
3 007- 3 
0 008- 20 3x . 

4 009- 4 
5 010- 5 
[J 011- 30 (3x - 45). 

0 012- 20 
0 013- 20 (3x - 45)x1. 

3 014- 3 
5 015- 5 
O 016- O 

G 017- 40 (3x - 45)X1 + 350 

WI RTNI 018- 4332 Fim da sub-rotina. 

ml LSL I9 019-42.21. 9 Sub-rotina para x ;?: 10. 

IEEX I 020- 26 
3 021- 3 10) = 1(0). 

WI RTN I 022- 4332 Fim da sub-rotina. 

Execute I SOLVE I utilizando as estimativas iniciais 7 e 14 para começar 
na extremidade da viga, e procure um ponto que anule a tensão de cisalha­
menta. 
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P ........ VI_ 

[õ]1 P/ R 1 Modo de Execução. 

7 1 ENTER 1 7 .0000 I Estimativas iniciais. 
14 1. 

ITlI SOlVE I 2 10.0000 Uma possível raiz. 

(ll](ll] 1.000.0000 Tensão não nula. 

Pe lo expressivo valor da tensão na raiz, obtido pela rotina I SOLVE i • 
configurou-se uma desconti nuidade . Esta é uma posição da viga onde a 
tensão rapidamente passa de negativa a positiva. Comece pela outra extre­
midade da viga onde a te nsão rapidame nte passa de negativa a positiva. 
Comece pe la outra extremidade da viga (com as estimativas O e 7) e 
use 1 SOLVE I novame nte . 

P"ulono ~ 

O 1 ENTE R 1 0 .0000 
7 7 

ITlI SOlVE I 2 3 .1358 

(ll](ll] 2 .0000 -07 

A engenhei ra ac hou uma te nsão nula de 
cisalhamento a aproximadamente 3.1358 
melros, e uma variação abrupta da tensão 
a IO.()(XX) metros. 

I Estimativas iniciais. 

Uma possível raiz . 

Tensão desprezível. 

- 1500 

Gráfico de a versus x. 

Quando não se encontra nenhuma raiz e a mensagem Errar a C: apresenta­
da. você pode pressionar ~ ou qualquer outra tecla para eliminar a 
m~nsagem do visor e observar a estimativa que proporcionou o valor de 

f(x) mais próximo de zero. Ao reve r os valores contidos nos registradores 
Ye Z você pode freqüe ntemente dete rminar a natureza da função nas pro­
ximidades da estimativa da raiz e usar essa informação de maneira cons­
trutiva. 
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Se o algoritmo termina a sua pesquisa 
perto de uma posição de mínimo local da 
magnitude da função, elimine a mensa­
gem Error 8 do visar e observe os valores 
contidos nos registradores X, Y e Z, gi­
rando o conteúdo da pilha operacional 
para baixo. Se o valor da função preser­
vado no registrador Z for relativamente 
próximo de zero, é possível que tenha 
sido encontrada uma raiz da equação (O 

I(x) 

-+---E:>r-- x 

valor retornado em X pode ser um número de 10 dígitos bastante próximo 
da raiz teórica). Você pode explorar mais esse mínimo potencial, girando a 
pilha operacional até que as novas estimativas cheluem aos registradores 
X e Y, e executar I SOLVE I novamente, usando tais valores como estimati­
vas iniciais. Se for encontrado um mínimo real, a mensagem Error 8 será 
novamente apresentada e o conteúdo do registrador X será aproximada­
mente o mesmo obtido anteriormente, porém possivelmente mais próximo 
da localização real do mínimo. 

t:: claro que você pode deliberadamente utilizar I SOLVE I para encontrar 
um mínimo local da magnitude da função. Nesse caso, no entanto, tome o 
cuidado de confinar a pesquisa na região do mínimo. Lembre-se de 
que I SOLVE I sempre tenta calcular um zero da função. 

Se o algoritmo pára a busca, apresentan­
do a mensagem Erro 8 por estar traba­
lhando numa assíntota horizontal (quan­
do o valor da função é essencialmente 
constante num amplo intervalo de x), as 
estimativas contidas nos registradores X 
e Y em geral diferem significativamente 
uma da outra. O valor contido no regis­
trador Z é o da assíntota em potencial. 
Se você executar I SOLVE I mais uma vez, 

I(x) 

+-----x 

utilizando como estimativas iniciais os valores retornados a X e Y, a assín­
tota horizontal ainda poderá ocasionar o Error 8 mas obtendo valores em 
X e Y que diferirão dos anteriores. O valor da função no registrador Z se­
ria então aproximadamente igual ao obtido anteriormente . 

) 



232 Apêndice O: Uma vlsao mais Detalhada de I SOLVE I 

Se a mensagem Error 8 é apresentada 
como result ado de uma pesquisa concen­
trada numa região local "plana" da fun-
ção, as estimativas nos registradores X e 
Y serão relativamente oróx imas ou então 
ex trem ame nte pequena s. Exec ute 
I SOLVE I novamente. utilizando como 
estimati vas iniciais os valores contidos 
nos registradores X e Y (ou então dois va-
Iares mais distantes). Se a magnit ude da 

((/( ) 

- +--I-+-- x 

função não corre sponder nem a um míni mo e ne m a uma constante, o al­
goritmo eventualmente ex pandirá a sua busca, encontrando um resultado 
mais signi fi cat ivo. 

Exemplo: Investigue o comport ame nto da função 

f(x) = 3 + e- !xl lO _ 2ext ,.-lxl 

calc ul ada pela sub-roti na dada abaixo. 

Pressione VI_ 

~I P/R I 000- Modo de Programação. 

[Dl lBl l .o 001 -42.21 . . O 
~I ABSI 002- 4316 
ICHS I 003- 16 
~ 004- 12 - Ixl e . 
[ili] 005- 34 Traz o valor de x ao 

registrador X. 

~0 006- 43 I I 
0 007- 20 x 2e- 1xl . 

~ 008- 12 
2 009- 2 
0 010- 20 
ICHS I 011- 16 _

2ex'l,.- lr l . 

[ili] 012- 34 Traz o valor de x ao 
regi strador X. 

~IABS I 013- 4316 
ICHSI 014- 16 
1 015- I 
O 016- O 
0 017- lO - lxllJo. 
~ 018- 12 
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'--' 
Pressione VI"" 

'--' 0 019- 40 e -1%1/ 1°_ 2 ex2e- lxl, 

3 020- 3 
3 + e- lxl/ lO_21i'2e- lxl. '--' 0 021- 40 

[iJ1 RTN I 022- 4332 
'--' 

V Use I SOLVE I com cada uma das seguintes estimativas iniciais: lO, I, e 
\O~20 . 

V 

Pressione Visor 

'-' [iJ1 PIR I Modo de Execução . 

10 1 ENTE R I 10.0000 Estimativa singular. 
'--' 

[IJ I SOLVE I .o Error 8 
[B 455 .4335 Melhor valor de x. 

'-' 
rrn 48.026.721 .85 Valor anterior. 

'-' rrn 1 .0000 Valor da função. 

[iJrrn[iJffiIl 455 .4335 Restaura a pilha operacional. 

'-' [IJ I SOLVE I .0 Error 8 
[B 48.026.721 .85 Outro valorde x. 

'-' rrnrrn 1 .0000 Mesmo valor da função 
(uma assíntota). 

'-' 1 I ENTER I 1 .0000 Estimativa singular. 

[IJ I SOLVE I .0 Error 8 

'-' [B 2 .1213 Melhor valor de x. 

rrn 2 .1471 Valor anterior. 

'-" rrn 0 .3788 Valor da função. 

[iJ ffiIl [iJ I R. I 2 .1213 Restaura a pilha operacional. 
'-' [IJI SOLVE I .o Error 8 

[B 2 .1213 Mesmo valor de x. 
'-" 

rrnrrn 0 .3788 Mesmo valor da função 
(u m mínimo). 

'-" I EEX 11 CHS 120 1 ENTER I 1 .0000 -20 Estimativa singular. 

'-" 
[IJI SOLVE I .0 Error 8 
[B 1.0000 -20 Melhor valor de x. 

'-" rrn 1 .1250 -20 Valor anterior. 

rrn 2 .0000 Valor da função. 

'-" 
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Preu:ione VI"" 

[õ][H)[õ][H) 1 .0000 -20 Restaura a pilha operacional. 

01 SOLVE ! O Error 8 
[B 1.1250 -20 Outro valor de x. 

[H) 1 .5626 -16 Valor anterior. 

[H) 2 .0000 Mesmo valor da função . 

Em cada um dos 3 casos, I SOLVE I ini- f(x ) 

cialmente pesquisou uma raiz na direção 
suge rida pelo gráfico, em torno da esti­
mativa inicial. Usando 10 como a estima­
tiva inicial, I SOLVE I encontrou a assín­
tota horizontal (onde o valor da função = 
I.COX) . Usando I como a estimativa ini­
ciai, I SOLVE I encont rou um mini mo de 
0.3788 para x = 2.1213. Usando Io-:zo 
como estimativa inicial , a função foi es­
sencialmente constante (num valor de 

- 2 

3 terceiro caso , 
/ segundo caso 

i primeiro caso 
\ 

- I 

2.CXXX» para uma pequena variação de x escolhida. 

Calculando Diversas Raizes 

Muitas das equações que você irá resolver terão mais do que uma raiz. Por 
esse motivo. você verifica rá como é util conhecer algumas técnicas para a 
determinação das várias raízes de uma equação. 

O me Lodo mais simples para o cálc ulo de várias raízes e orientar a pesquisa 
em diferentes intervalos de x onde as raízes possam existir. As suas estima­
tivas iniciais especificam o intervalo a ser inicialmente pesquisado. Este 
método foi utilizado em todos os exemplos da seção 13. Dessa maneira vo­
cê freqüentemente encontrará as raízes de uma equação. 

Existe um out ro método conhecido pelo nome de deflação. O método da 
d~flaçào "elimina" as raizes de uma equação. Ele modifica a equação de 
forma que as primeiras raízes a serem encontradas deixam de ser raízes da 
equação modificada, porém as demais raízes ainda continuam sendo zeros 
da equação original. 
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Se uma fu nçãoj{x) possui um zero para x =0, então a nova funçãoAxY(x­
a) não se aproximará de zero nesta região (se Q for uma raiz simples dcJt.x) 
"" O). Voce pode utilizar esta informação para eliminar uma raiz conhecida. 
Basta acrescentar umas poucas linhas de programa ao final da sua sub· 
rotina de cálculo da função . Estas linhas deverão subtrair a raiz conhecida 
(co m 10 dígitos significativos) do valor de x e dividir a função por esta dife­
rença. Em muitos casos, a raiz será única e anava função dirigirá I SOLVE I 
para longe da raiz conhecida. 

Por outro lado, a raiz pode ser mú.ltipla . Uma raiz múltipla é a que está re­
petidamente presente, no seguinte sentido: nessa raiz. não somente o gráfi­
co de./{x) cruza o eixox, mas a sua inclinação (e talvez algumas das deriva· 
das seguintes de ordem mais alta) é igual a zero. Se a raiz conhecida da sua 
equação for multi pia, ela não será eliminada pela simples divisão pelo fa· 
lor descrito acima. Por exemplo, a equação: 

j{x) = x(x - a)J = O 

possui uma raiz multipla para x = a (com multiplicidade igual a 3). Esta 
raiz não é eliminada dividindo·seJt.x) por (x - a). Mas ela pode ser elimina­
da dividindo·se por (x - ap. 

Exemplo: Use a deflação para ajudá-lo no cálculo das raizes de 

6O.:c' - 944xJ + 3003x2 + 6171x - 2890 = O 

Utilizando o método de Horner, esta equação pode ser reescrita na forma 

«(6Ox - 944)x + )00)x + 6\7\)x - 2890 _ O 

Programe uma sub·rotina que calcule o valor do polinômio. 

P .. uIone Vbo< 

[ill PIR I 000- Modo de Programação. 

rn CLEAR I PRGM I 000-
rnl LBL I2 001-42.21 . 2 
6 002- 6 
O 003- O 

0 004- 20 
9 006- 9 
4 008- 4 
4 0.07- 4 
G 008- 30 

1 
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Prel.io$ Vi_ 

0 009- 20 
3 010- 3 
O 011- O 
O 012- O 
3 013- 3 
G 014- 40 
0 015- 20 
6 016- 6 

017-
7 018- 7 
1 019-
G 020- 40 
0 021- 20 
2 022- 2 
8 023- 8 
9 024- 9 
O 025- O 
B 026- 30 
WI RTN I 027- 4332 
No Modo de Execução, introduza duas estimativas iniciais negativas (tais 
como - \O e - 20) e use I SOLVE I para encontrar a raiz mais negativa. 

Pressione Visor 

WI P/R I Modo de Execução. 
10 I CHS 11 ENTER I -10.0000 } Estimativas iniciais. 
20 lcHSI -20 
ITlI SOLVE 12 -1 .6667 Primeira raiz. 

ISTOlo -1.6667 Armazena a raiz para a deflação. 

rn:IJrn:IJ 4.0000 -06 Valor quase nulo da função. 

Volte ao Modo de Programação de acrescente à sua sub-rotina as instru­
ções que eliminarão a raiz que acabou de ser encontrada. 

Pressione Vlsor 

WI P/ RI 000- Modo de Programação. 
W[ííSflIi]I aST I 026- 30 Linha anterior a da 

instrução I RTN I. 

C!:W 027- 34 Traz x ao registrador X. 
IRCl lo 028- 45 O} Divide po,(x - a), onde a 
B 029- 30 e raiz conhecida. 
['] 030- lO 
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Use agora as mesmas estimativas iniciais para encontrar a próxima raiz. 

Pressione Vitor 

[õJ1 PI R I 4 .0000 - 06 Modo de Execução . 

10 lcHS II ENTER I -10.0000 
} Mesmas estimativas iniciais. 

20lcHSI -20 
(III SOLVE I 2 0 .4000 Segunda raiz. 

ISTO l l 0 .4000 Armazena a raiz para a deflação. 

(H](H] 0 .0000 Valor de funçãodeflacionada. 

Modifique agora a sua sub-rotina para eliminar a segunda raiz. 

v Pressione v .... 
[õJ1 PIR I 000- Modo de Programação. 

[õJ1 aST 1[õJ1 aSTI 030- 10 Linha anterio r a da 
instrução I RTN I. 

[ili) 031- 34 Traz x ao registrador X . 

IRCLl l 032-
45 1} G 033- 30 Deflação para a segunda raiz. 

G 034- lO 

.......... Aind a mais uma vez, use as mesmas estimativas iniciais para encontrar a 
próxima raiz . 

Prelskmt v.... 
[õJ1 PIR I 0 .0000 Modo de Execução. 

10 I CHS 11 ENTER I - 10.0000 I Mesmas estimativas iniciais. 
20lcHS I -20 
[[]I SOLVEI2 8 .4999 Terceira raiz. 

ISTOl2 8 .4999 A rmazena a raiz para a 
deflação. 

(H](H] - 1.0929 -07 Valor quase nulo da função 
deflacionada. 

'-" Modifique agora a sua sub -rotina para eliminar a te rceira raiz. 

Pressione VI_ 

[õJ1 PI R I 000- Modo de Programação . 

[õJ1 aST 1[õJ1 aST I 034- lO Linha anterior a da 
instrução I RTN I. 

[ili) 035- 34 Traz x ao registrador X . 
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Vbo< 

036 
037-
038-

46 3~} Defl~ção ~ara a 
, O terceira raiz. 

Calcu le a quarta raiz. 

Prenione v .... 
[VI PIA I - 1 .0929 -07 
10 l eHs II ENTEA I -10.0000 ) 20 l eHs I -20 
[DI SOLVE 12 8 .5001 

ISTo l3 8 .5001 

rnIlrnIl - 0 .0009 

Ao utilizar as mesmas estimativas iniciais 
a cada vez, você encontrou 4 raízes desta 
equação, que envolvia um polinômio do 
41' grau. No entanto, as últimas duas raí· 
zes estão bastante próximas uma da ou­
tra, e na realidade constituem uma única 
raiz (com multiplicidade 2). Esta é ara· 
zão pela qual a raiz não foi eliminada 
quando você tentou deflacionar com esta 
raiz. (Erros de arredondamento podem 
fazer com que a função originaJ assuma va­
lores pequenos (positivos e negativos) 
para valores de x entre 8.4999 e 8.5001. 
Para x = 8.5, o valor da função é exata· 
mente igual a zero) . 

Mesmas estimativas iniciais. 

Quarta raiz . 

Armazena a raiz para 
referências fu turas . 

VaJor quase nulo da função 
deflacionada. 

t(x) {em lO' s) 
30 

·10 

Gr'fico d. 11_ ) 

Em geral. você não saberá antecipadamente a multiplicidade da raiz 
que estive r tentando eliminar. Se, depois de ter tentado eliminar uma 
raiz, I SOLVE I encontrar a mesma raiz novame nte, você pode proceder 
de várias manei ras: 

• Use estimativas iniciais distintas com a função deflacionada, para ten· 
tar detectar uma raiz diferente . 
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• Use a deflação novamente para tentar eliminar uma raiz múltipla. Se 
não souber a multiplicidade da raiz, você precisará repetJ-la um certo 
número de vezes. 

• Examine o comportamento da função denacionada para valores de x 
próxi.mos da raiz conhecida. Se os valores calculados pela função cru­
zarem ligeiramente o eixo x, isto indicará a Cltistência de outra raiz ou 
uma multiplicidade de maior grau. 

• Analise algebricamente a função original e suas derivadas . J:: possível 
determinar o seu comportamento para valores de x próximos da raiz 
conhecida. (Uma representação em séries de Taylor, por Cltemplo. 
poderá indicar a multiplicidade de uma raiz). 

v Limitando o Tempo de Estimação 
Ocasionalmente você pode desejar limitar o tempo gasto por 

V I SOLVE I até a detecção de uma raiz. Você pode utilizar duas técnicas para 
isso: contar iterações ou especificar uma tolerância. 

Contando Iterações 

Ao procurar uma raiz, I SOLVE I normalmente calcula o valor de sua 
função pelo menos 12 vezes. Ocasionalmente, I SOLVE I pode precisar 
calculá-Ia 100 vezes ou mais . (No entanto, I SOLVE I sempre irá parar por 
si mesma). Devido ao fato da sua função ser calculada uma vez a cada esti­
mativa, ela pode contar e limitar o número de iterações. Uma maneira fá­
cil de se fazer isso é através da instrução IISG I , acumulando o número de 
iterações no registrador RI (ou em qualquer outro registrador de armaze· 
namento). 

Se você armazenar um valor adequado no registrador (que irá fazer as ve­
zes de contador) antes de utilizar I SOLVE I • a sua sub-rotina poderá inter: 
romper o algoritmo I SOLVE I quando o limite for excedido. 

Especificando uma Tolerlneia 

Você pode diminuir a duração do cálculo de uma raiz se especificar uma 
precisão que seja aceitável para a sua função. A sua sub-rotina deve retor­
nar um valor de função nulo se o valor calculado (da função) for menor do 
que a precisão especificada. A tolerância que você especificar deverá cor­
responder a um valor da função que não tenha utilidade para efeitos práti­
cos ou que corresponda à precisão do cálculo. Esta técnica elimina o tem­
po gasto na definição de uma estimativa com precisão acima da que o 
problema justifica. (Um exemplo deste método pode ser visto à página 
225). 



Apêndice E 

Uma Visão mais Detalhada de I f~ I 
A seção 14, Integração Numérica, apresentou as informações básicas para 
a utilização de f1D . Este Apêndice aborda aspectos mais intrincados de 
r::m que serâo de seu interesse se você utilizar 0 freqüentemente. 

Como em Funciona 
o algo ritmo de 0 calcula a integral de uma funçãoflx) através de uma 
média ponderada de valores da função para vários valorts de x (conheci­
dos como po ntos amostrados) dentro do intervalo de integração. A preci­
são do resultado de qualquer processo de amostragem depende do número 
de pontos amostrados conside rados: quanto maior for o número de pontos 
amostrados. maior será a precisão. Sej(xj pudesse se r calcul ada num nú­
mero infinito de pontos amostrados, o algoritmo poderia dar um resultado 
e.ltato (desp re.ltando-se a limitação imposta pela imprecisão do cálculo da 
função flx ). 

o cálculo do valor de uma função num número infinito de pontos amostra­
dos levaria um tempo muito longo (na ve rdade , eterno). No entanto, isso 
não é: necessá rio, pois a precisão má.ltima da integral calculada é: li mitada 
pela precisão dos valores calculados para a função . Ao se usar apenas um 
número finito de pontos amostrados, o algoritmo pode calcular uma inte­
gral que é: tão precisa quanto possível, considerando-se a ince rteza ineren­
te aflx). 

Inicialmente o algoritmo de []] considera apenas uns poucos pontos 
amostrados, dando uma apro:ot.i mação com precisão relativamente bai.lta. 
Se estas aproximações não são tão precisas como a precisão quefix) per­
miti ria, o algoritmo é ite rado (isto é, repetido) com um maior número de 
pontos amost rados. Estas iterações prosseguem, utilizando ce rca de o do­
bor dos pon tos amost rados a cada vez, até: que o resultado da apro.ltimação 
seja tão preciso quanto a incerteza inerente aflx ) justificar. 

240 

v 

v 
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A incerteza da aproximação final é um numero derivado do formato de: 
apresentação no visor, o qual especifica a incerteza da função· . Ao final 
de cada iteração, o algoritmo compara a aproximação que acabou de ser 
calculada com as calculadas nas duas iterações anteriores . Se a diferença 
entre qualquer dessas três aproximações for menor do que a incerteza to­
lerável na aproximação final, o algoritmo termina, colocando a aproxima­
ção atual no registrador X e a incerteza desta aproximação no registrador 
Y . 

.: ext remame nte improvável que os erros, em cada uma das três aproxima­
ções sucessivas, (isto é, as diferenças entre o real valor da integral e as 
aproximações) sejam todos maiores do que a disparidade entre as próp rias 
aproximações. Conseqüemente, o erro na proximação fina l será menor do 
que sua incertezat. Embora não conheçamos o erro na aprox imação final , 
saberemos que esse erro muito dificilmente excederá a incerteza da apro­
ximação (apresentada no visor). Em outras palavras, a ince rteza da estima­
çao contida no registrador Y é um "limite superior" da diferença entre a 
ap rox imação e o real valor da integral. 

Precisão. Incerteza e Duração do Cálculo 
A precisão de uma aproximação de em nem sempre muda quando você 
acrescenta apenas um dlgito no numero de digitos especificados no forma­
to de apresentação no visor (embora a incerteza diminua) . De maneira se­
melhante. o tempo exigido para o cálculo de uma integral algumas vezes 
varia com o fo rmato de apresentação no v~or, outras vezes não. 

futmp&o: A função de 8essel de I' espécie , de 4' ordem. pode ser expressa 
como 

1 f " J 4 (x ) = - cos(48 - xsen 8)d8. 
~ o 

"-" A relação entre o formato de apresentaçio no vi50r, a incerteza da funçio e a incerteza di apro­
~imaçiio com relação' intelral serio diKutidos mail adiante , ainda nelte Apendice. 

'-'" t Desde que fl_rl nio varie muito rl pidame nte , (eua conlideraçio ler' vi.la com mllior detal he 
mais adian te ainda nute Apêndice). 
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Calcul e a integral que ocorre na expressão de J " (1 ). 

lo" cos (46 - sen6) d8. 

Em primeiro luga r. comute para o Modo de Programação e introduza uma 
sub- rotina que calcule a função fi 6 ) = cos (48 = se" 6) . 

PrelUone VI_ 

W I P/ RI 000- Modo de Programação 

III CLEAR I PRGM I 000-
IIII LBLIO 001 - 42.21 . O 
4 002- 4 

0 003- 20 

Iilil 004- 34 
ISINI 006- 23. 

G 006- 30 
Icos l 007- 24 
W IRTNI 008- 4332 

Passe agora ao Modo de Execução e introduza os limites de integração nos 
registradores X e Y r:ertifique-se de que o Modo Trigonométrico seja ra­
dianos e defina u lormato de apresentação como ISCII 2. Finalmente, 
pressio ne [DW} O para calcular a integral. 

Pressione Vi .... 

W l P/ RI Modo de Execução. 

0 1 ENTER I 0 .0000 Introduz o limite 
inferior no registrador Y. 

w0 3 .1416 Introduz o limite 
superior no registrador X. 

WI RAO I 3 .1 4 16 Ativa o Modo Trigonométrico 
radianos. 

IIlI SCl lz 3 .14 00 Ativa o fo rmato de 
aprese ntação J SCI! 2. 

1Il[liJ0 7 .79 - 0 3 Valor aproximado da integral, 
em 1SC11 2. 

Iilil 1.4 6 - 03 Incerteza da aproximação, 
em l sem. 
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A incerteza indica que nenhum dos dígitos da apro~imação (apresentados 
no visor) pode ser considerado preciso. Na realidade, esta aproxi mação é 
mais acu rada do que sua incerteza indica. 

[ili) 

rnCLEAR I PREFlxl 

(mantenha-a 

pressionada) 

VI,.. 

7 .79 -03 

7786820888 

A aproximação retoma 
ao visor. 

Todos os to dígitos da 
ap ro~ i mação em I SCII 2. 

o valor co rreto desta integral, com cinco dígitos sigificativos, é 7.7805 )( 
to·). Consequentemente, o erro desta aproximação é cerca de (7.7858-
7.7805) )( 10-) = 5.3 x 10" . Este erro é consideravelmente menor do que a 
incerteza, 1.45 x 10-). A incerteza é apenas um /imite superior do erro da 
aproximação ; o erro real será menor, em geral. 

Calcule agora a integral em I SCII 3 e compare a precisão da aproximação 
resultante com a obtida em I SeH 2. 

P"' ....... 

[ili) 

rn CLEAR I PREFlX I 
!mantenha-a 

pressionada) 

7 .788 -03 

3 .142 00 

7 .788 -03 

1 .448 -04 

7 .788 -03 

7786820888 

Muda o formato de 
apresentação para I sen 3. 

Gira a pilha operacional 
para baixo, até o limite 
superior aparecer no 
regist rador X. 

Aproxi mação da integral, 
em Isell .3. 
Incerteza da apro~imação, 
em Ise1 13. 
Retorna a aproximação 
ao visor. 

Todos os 10 dígitos da 
aprox imação em I Sell .3. 
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Todos os 10 dígitos das aproximações em 1 5el1 2 e em 1 sei 1 3 são idênti­
cos: a precisão da aproximação em 1 sei 1 3 não é melhor do que a precisão 
em 1 sei 1 2, embora a incerteza em I 5el1 3 seja melhor do que a incerteza 
em' [iÇ01' 2. Por que? Lembre-se de que a precisão de qualquer aproxima­
ção depende em primeiro lugar do número de pontos amostrados, para os 
quais a funçãoflxj tenha sido calculada. O algoritmo de III é iterado 
com um número crescente de pontos amostrados até que a disparidade en­
tre três aproxjmações sucessivas seja menor do que a incerteza derivada 
do formato de apresentação. Ap6s uma particular iteração, a disparidade 
entre as aproximações pode ser ainda bem menor do que a incerteza obti­
da pelo decréscimo de um fator de 10. Em tais casos, se você diminuir a in­
certeza especificando mais um dígito no formato de apresentação, o algo­
ritmo não teria que considerar outros pontos adicionais à amostra, e a 
aproximação resultante seria idêntica à aproximação calculada com maior 
incerteza. 

Se você tivesse calculado as duas aproximações anteriores na sua calcula­
dora, poderia ter notado que a demora seria aproximadamente a mesma, 
tanto para calcular a integral em I sei 1 3 como em I sei 1 2. Isto ocorre por­
que o tempo de cálculo de uma integral de uma dada função depende do 
número de pontos amostrados, para os quais a função deve ser calculada 
até a obtenção de uma aproximação aceitável. Para a aproximação em 
15e11 3. o algoritmo não precisou considerar mais pontos amost rados do 
que em I sei 1 2, de forma que ele não levou mais tempo para calcular a in­
tegraI. 

Frequentemente, no entanto, ao se aumentar o número de digitas do for­
mato de apresentação, se estará exigindo que a função seja calculada em 
pontos amostrados adicionais, de forma que o cálculo da integral ficará 
mais demorado. Calcule agora a mesma integral em 1 sei 1 4 . 

......... VI"" 

(jJIscil4 7 .7858 - 0 3 Apresentação em 15e114. 
(H](H] 3. 1416 00 Gira a pilha operacional 

para baixo, até o limite 
s.uperio r aparecer no 
registrador X. 

(jJ@)O 7. 7807 -03 Aproximação da integral. 
em 15e1 14. 
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Esta aproximação levou Q dobro do tempo para ser obtida, em relação a 
I SCI I 3 ou I SCI I 2. Neste caso, o algoritmo teve de calcular o valor da run­
ção em cerca do dobro do número de pontos amostrados ante rio rmente, 
até encontrar uma aprox imação -de precisão aceitável. 

Observe, no entanto, que nossa paciência foi recompensada: a precisão 
desta aproximação é melhor, em cerca de 2 digitos, do que a calculada 
com a metade do número de pontos amostrados . 

Os exemplos precedentes mostraram que repetindo-se a aproximação de 
uma integral num formato de apresentação diferente, obte~e-se. às vezes. 
uma resposta mais precisa (mas nem sempre) . A mudança da precisão de­
pende da função em particular e geralmente pode ser determinada apenas 
por tentativa . 

Além disso, o preço de se obter uma resposta mais precisa é a espera do 
decu rso do dobro do tempo de cálculo. Este compromisso entre a precisão 
e a duração do cálculo é muito importante de se ter em mente, quando se 
desejar uma resposta mais precisa com menor incerteza. 

O tempo exigido para o cálculo da integral de uma dada função não de­
pende apenas do número especificado de digitos para o formato de apre­
sentação, mas também, até uma certa extensão, dos limites de integração. 
Quando o cálculo de uma integral exige um tempo excessivo, o compri­
mento do intervalo de integração (isto é, a diferença entre os limites) po­
derá ser muito grande , se comparado a certas características da função 
sendo integrada. Na maioria dos problemas.. você não precisa se preocu­
par com relação ao efeito dos limites de integração no tempo de cálculo. 
Estas considerações, bem como as técnicas para se sai r dessas situações, 
serão vistas um pouco mais adiante. ainda neste Apendice . 

A Incerteza e o Formato de Apresentação 
no Visor 
Devido ao erro de arredondamento, a sub- rotina que você escreve para o 
cálculo deJ7 x ) não o faz com exatidão, realizando ao invés disso. o seguin­
te cálculo: 

onde 6) ( x ) é a incerteza de ..Rx), ocasionada pelo erro de arredondamen­
to. 

J 
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Sefix} representar um renômeno fisico, então a runção que você gostaria 
de integrar não seriafix), e sim 

F(r) = f(r) ± 6, (r), 

onde 62 (x) e a incerteza associada aJfx) que e ocasionada pela aproxima­
ção ao renômeno físico real. 

Como {(x ) ~ ;(x) ± 61 (x), a runção que você deseja integrar é 

ou 

F(r) = ;(r) ± 6, (r) ± 6, (r) 

F(r)=;(r)±6(r), 

onde 8(x) é a incerteza total associada a i(x). 

Dessa forma, a integral que você deseja é 

f ' F(r) dr = f ' l;(r) ± 6(r)Jdr 
• • 

= I±l> 

onde I é a aproximação de ~b F(x) dx e .ã. é a incerteza associada à aproxi­
mação. O algoritmo de lliJ coloca o vaJor de I no registrador X e o vaJor 
de .ú no registrador Y. 

A incerteza 6(x) de;(x)(a função calculada pela sua sub-rotina) é deter­
minada como se segue. Suponha que você considere que os valores da run­
ção tenham 3 dígitos de precisão, de maneira que você possa definir o for­
mato I SCII 2 de apresentação. O visor então apresentaria somente os digi­
tas precisos da mantissa dos valores da função: por exemplo, 1,23 -OA 

Como o formato de apresentação no visor arredonda o conteúdo do regis­
trador X de acordo com o valor a ser apresentado, isto implica que a incer­
teza dos valores da função é de ± 0.005 )( I~ = ± 0.5 )( 10-1 )( I~ =.:t 0.5 )( 
10"'. Assim sendo. ao se definir o formato de apresentação I SCII n ou 



Apêndice E. Uma Visão maiS Detalhada de [E] 247 

I ENG In, onde n é um valor inteiro·, teremos, como decorrência, que a in­
certeza dos valores da função será 

6(x) = 0.5 X lO-n X lO'"(x ) 

= 0.5 X lO- n + m(x ) 

Nessa fórmula, n é o número especificado de dígitos no formato de apre-
'-' sentação e m( x) é o expoente do valor da fun ção em x, que apareceria se o 

valo r fosse aprese ntado no formato I sei I . 

A incerteza é proporcional ao fator IOm
(x/que representa a mangitude do 

valor da fun ção em x . Além disso, os formatos I 5el l e I ENG Ide apresenta­
ção implicam numa incerteza da função que é rdativa à magnitude da fun­
ção. 

De maneira semelhante, se o valor da função é apresentado em [EIRJ n, o 
arredondamento feito no visar implica em que a incerteza dos valores da 
função é 

6(x )= O.5 X lO- n . 

Como esta incerteza é independente da magnitude da função, o formato 
WRJ de apresentação implica numa incerteza que é absoJula , 

Cada vez que o algoritmo [ZD calcula o valor da função num ponto x, ele 
também deriva 6(x), que é a incerteza do valor da função em x . Este cál­
culo é feito utilizando n (o número de dígitos especificado pelo formato de 
apresentação) e a magnitude m(x) do valor da função em x (se o formato 
de apresentação for I sei I ou I ENG 1) . 

• Ao se: esp.: ~i ri<:ar !]QJ g ou 9, embora os rcsu ltados .,.tJtmodos scjun ICD.lmente i,uailllOl ob­
lidos em [!Q) 7, a ;f/«rrtltl da intc,raJ calc lllada, (em [!Q) I 0119) ser. menor. (O melmoé ver­
dadei ro para O fo rmato ~ ). Se li fo r ne,a tivo (li podc ler derinidoem RI) ele afeta r' a incer­
tela du <:á lculo de @ . O valo r mlnimo dc li quc afc ta a incertcza é -6. Se o conteudo de R I for 
menor do que -6. e le será interpretado como -6. 

J 
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o valor de A, a incerteza da aproximação da integral desejada, é a integral 
de õ(x): 

ó. = f h õ(x ) dx , 

= J b[O. 5 X lo- n + m{x l j dx. , 

Esla inlegral é calculada com amostras de õ(x) quase que da mesma for­
ma que a aproximação da integral é calculada usando amostra'_ d~i(x) . 

Como A é proporcional ao fator IO- n, a incerteza de uma aproximação 
varia num fator de 10 a cada dígito especificado no formato de apresenta­
ção. No entanto, este fator não será exato no form ato de apresentação 
I sel l ou I ENG I, porque a mudança do número de dígitos espeéificados pode­
rá exigir que a função seja calculada em pontos amostrados distintos, de 
modo que õ(x) - lOm (x) poderá dar origem a vaJores diferentes. 

Note que quando uma integral é aproximada no formato de apresentação 
lIiKI ,m(x) "" O e, dessa forma, a incerteza da aproximação será calculada 
assim: 

a = O.5 X lO- "(b-a). 

Normalmente você não terá que determinar precisamente a incerteza da 
função. (Para tanto, seria necessária uma análise bastante complicada). 
Em geral , é mais conveniente se utilizar I sei I ou I ENG he a incerteza dos 
valores da função puder ser estimada mais facitmente como uma incerteza 
refat;Wl . Por outro lado, é conveniente a utilização do formato de apresen­
tação lIiKI se a incerteza dos valores da função puder ser estimada mais 
facilmente como uma incerteza absolula. A utilização de [E!J pode ser 
inadequada (dando origem a resultados peculiares) ao se integrar uma fun­
ção cuja magnitude e incerteza tenham valores extremamente pequenos 
dentro do intervalo de integração. Da mesma maneira, o formato I sei I 
pode ser inadequado (também dando origem a resultados peculiares) se a 
magnitude da função ficar muito menor do que sua incerteza. Se os resul­
tados do cálculo de uma integral parecerem estranhos, é melhor recalcular 
a integral num outro formato de apresentação. 
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Condições que Poderiam Ocasionar 
Resultados Incorretos 

249 

Embora o algoritmo de rEI da HP-1 5C seja um dos melhores disponíveis, 
em ce rtas situações pode rá fo rnecer uma reposta incorreta. A possibilidade 
de ocorrer esse fato é extremamente remota. O algoritmo de [E] foi projeta­
do para dar resultados precisos, independentemente da suavidade do grá­
fico da função. Existe um risco substancial de se obter uma resposta im­
precisa somente se a fu nção apresentar um comportamento ex tremamente 
errá tico. Tais funções raramente ocorrem em problemas rel acionados a 
fe nômenos fís icos: quando ocorrem, podem ser usualmente reconhecidos 
e tratados à parte. 

Como foi visto à pagi na 240, o algoritmo dc em calcul a a função j(x) 

para vá rios valores de x, amostrados dentro do intervalo de integração . 
Calculando a média po nderada dos valores da função nos po ntos amostra­
dos. o algo ritmo chega a uma aproximação da integral de Jfx). 

Infe lizmen te, tudo o que o algoritmo sabe a respeito de fix) são seus valo­
res nos pontos amostrados, e por isso ele não pode distinguir entre fi x ) e 
qualquer outra função que coincida comif x ) em todos os pontos amostra­
dos . Esta situação está ilustrada na próxima página, a qual mostra três das 
infinitas funções cujos gráficos coincidem nos fin itos pontos amostrados. 

-........,I I(x) 

.... .. ". 

" 

" . , . . . 
~ 

.. 

~--------------------------------------------. 

j 
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Com este número de pontos amostrados, o algoritmo calculará a mesma 
aproximação para a integral de qualquer das funções apresentadas . Os 
reais valores das integrais das funções apresentadas como linhas contínuas 
são quase os mesmos, de forma que a aproximação será razoavelmente 
precisa se17x) for uma delas. No entanto, o real valor da integral da função 
representada pela linha espacejada é bastante diverso dos valores das ou­
tras duas, de modo que a aproximação atual da integral será imprecisa se 

17 x ) for essa função. 

O algoritmo de 0 realiza a amostragem de valores da função em núme­
ro suficiente para determinar seu comportamento. Se a função flutuar, 
numa determinada região, de maneira diferente de seu comportamento no 
restante do intervalo de integração, uma iteração qualquer deteciará a flu­
tuação. Quando isso ocorrer, o número de pontos amostrados será incre­
mentado, em iterações sucessivas, até que a flutuação (rápida, mos carac­
terisUca) seja considerada. 

Por exemplo, considere a aproximação de 

Ia"" xe- xdx. 

Como esta integral está sendo calculada numericamente, você poderia su­
por (mais adiante voce verá que esta suposição é ingenua) que o limite su­
perior da integração poderia ser representado pelo maior número que se 
pode introduzir na calculadora (10"). Tente com ele e veja o que aconte­
ce. 

Introduza uma sub-rotina que calcule a função 17x) = xe- ·l • 

P"'­
[il1 PIR I 
IIJILBL l l 
ICHS I 
~ 
o 
!ii:II RTN I 

"'-
000- Modo de Programação 
001-42,21, 1 
002- 16 
003- 12 
004- 20 
005- 4332 

Coloque a calculadora no Modo de Execução. Defina o formato de apre­
sentação ,sell 3 e introduza os limites da integração nos registradores X e 
Y. 
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VI,.. 

0.000 00 

, 99 

0 .000 00 

Modo de Execução 

Define o formato fSCJJ 3 
de apresentação. 

Introduz o limite inferior 
no registrador Y. 

Introduz o limite superior 
no registrador X. 

Aproximação da integral. 

A resposta dada pela calculadora é claramente incorreta, porque o real va· 
lor da integral de fix) = xe- xde O a O<> é exatamente igual a I. A razão da 
resposta incorreta não se deve ao fato de se ter representado QC por lO", 
pois o real valor da integral desta função de O a 10" é bem próximo de I. A 
razão pela qual foi obtida uma resposta incorreta ficará evidente quando 
você observar o grafico de.fi x ) no intervalo de integração. 

f(x) 

x 

O gráfico possui um espigão bem próximo da origem. (Na realidade, a am­
plitude defix) foi exagerada na ilustração. Numa escala real do intervalo 
de integração, seria difícil se fazer a distinção entre o espigão e o eixo ver­
tical). Como nenhum ponto amostrado denunciou o espigão, o algoritmo 
assumiu quefix) era nula ao longo do intervalo de integração. Mesmo que 
você aumentasse o número de pontos amostrados, calculando a integral 
em 1 sel l 9, nenhum dos pontos adicionais descobriria o espigão, quando 
esta função em particular fosse jntegrada nesse dado intervalo. (Os proble­
mas deste tipo serão vistos com maior detalhe ao final do próximo tópico, 
Condições que Prolongam a Duração do Cálculo. 

J 
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Já vimos como o algoritmo de em pode dar a você uma resposta incorre­
ta, quando Jfx) possui uma sinuosidade num local pouco característico, 
com relação ao comportamento geral da função. Felizmente, as funções 
que apresentam tal aberração são muito pouco usuais. de modo que é pou­
co provável que você venha a fazer uma integração desse tipo. 

As funções que podem levar a resultados incorretos podem ser indentifica­
das em termos simples, pela rapidez da variação de suas derivadas de or­
dem mais baixa, no intervalo de integração. Basicamente, quanto mais rá­
pida for a variação da função (ou de suas derivadas), e quanto menor for 
a ordem dessas derivadas de variação rápida, mais lenta será a execução do 
algoritmo de em e menor será a confiança na aproximação obtida. 

Obse rve que a rapidez da variação da função (ou de suas derivadas de or­
dem mais baixa) deve ser determinada com relação à amplitude do inter­
valo de integração. Com um dado número de pontos amostrados, uma fun­
ção Jrx) que tenha três sinuosidades, pod;: ser melhor caracterizada por 
seus valores calculados quando essas sinuosidades se estenderem por todo 
o intervalo de integração ao invés de estarem confinadas numa pequena 
fração do intervalo. (Essas duas situações são apresentadas nas ilustrações 
abaixo). Considerando-se as variações ou sinuosidades como tipos de osci­
lação da função, o critério de interesse é a razão entre o período das osci­
lações e a amplitude do intervalo de integração: quanto maior for essa ra­
zão, mais rapidamente o algoritmo terminará, e maior será a confiança na 
aproxi mação resultante. 

Ilx} 
I 
I 
I 
I Para esta funçâo. a 

I Integral calculada será 
, precisa 

--4---~--------------------------------------~---x .~ • b 
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Para esta função. a 

Integral calculada poderá ser 

Im p reCisa 

__ ~-+ ________________________________ ~ __ x 

b • 

Em muitos casos, você estará suficientemente familiarizado com à função 
a sef integrada e saberá se a função possui sinuosidades no interva· 
lo de integração. Se você não estiver familiarizado com a função, e tiver 
motivos para suspeitar que que ela poderá causar problemas. faça um rápi­
do gráfico da função, calculando seu vaJor para alguns pontos. através da 
roti na que você escreveu com esse propósito . 

Se por algum motivo, depois de obter uma aproximação de uma integral, 
você suspeitar de sua validade, ex.iste um processo muito simples que pode 
sef empregado para verificá-la: subdivida o intervalo de integração em 
dois ou mais sub·intervalos adjacentes, integre a função em cada sub· 
intervalo e a seguir some as aproxi mações resultantes. Isto faz com que a 
função seja calcu lada num novo conjunto de pontos amost rados, revelan· 
do mais adequadamente, desse modo, qualquer eventual espigão anterior­
mente existente . Se a aproximação inicial foi válida, ela deverá ser igual à 
soma das aproximações nos sub-intervalos. 

Condições que Prolongam a Duração do . 
Cálculo 
No exemplo anterior (página 25 1) você viu que o algoritmo deu uma 
resposta incorreta porque ele nu nca detectava o espigão. Isto ocorreu por­
que a variação da função era muito pequena com relação à amplitude do 
intervalo de integração. Se a amplitude do intervalo fosse me nor, você po­
de ria ter obtido a resposta correta; mas poderia levar muito tempo se o in­
tervalo fosse exageradamente maior. J 
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Para certas integrais, tais como a precedente, o cálculo pode ser indevida­
mente prolongado, devido ao fato da amplitude do intervalo de integração 
ser muito grande com relação,a determinadas características da função 
que estiver sendo integrada. Considere uma integral onde o intervalo de 
integração seja suficientemente extenso para exigir um excessivo tempo 
de cálculo, mas não tão longo que possa ocasionar um resultado incorreto. 
Observe que comoJfx) = xe- r se aproxima de zero (muito rapidamente) à 
medida que x se aproxima do ac. a contribuição da função à integral, para 
grandes valores de x, é desprezível. Conseqüentemente você pode calcular 
a integral substituindo 00 (o limite superior da integração) por um valor 
não tão exagerado como 10" (tal como lO}). 

......... VIIO< 

0 1 ENTER I 0 .000 00 Introduz o limite inferior 
no registrador Y. 

IEEX l3 1 03 Introduz o limite superior 
no registrador X. 

m01 1.000 00 Aproximação da integral. 

liUJ 1.824 -04 Incerteza da aproximação. 

Esta é a resposta correta, mas levou um tempo muito longo para ser obti- '-..../ 
da. Para entender o porque, compare o gráfico da função no intervalo de 
integração, com o da página 251, e verifique como são semelhantes entre x '-.-/ 
= O e x = 10. 

{(x) 

x 
10 
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Comparando os dois gráficos, você pode ver que a função tem "interesse" 
apenas para pequenos valores de x. Para maiores valores de x, a função é 
"desinteressante", pois ela decresce suave e gradualmente, numa maneira 
bastante previsível. 

Como já vimos anteriormente, o algoritmo de em calcula a função com 
maior densidade de pontos amostrados até que a disparidade entre aproxi­
mações sucessivas fique suficientemente pequena. Em outras palavras, o 
algoritmo calcula a função aumentando o número de pontos amostrados 
até ter informação suficiente sobre a função, para poder fornecer uma 
aproximação que tenha variação insignificante com relação ao aumento 
do número de pontos amostrados. 

Se o intervalo de integração fosse (0,10), o algoritmo precisaria calcular a 
função apenas nos valores onde houvesse interesse e o gráfico fosse relati­
vamente suave; os pontos amostrados, depois das poucas primeiras itera­
ções, contribuiriam com novas informações sobre o comportamento da 
função. Além disso, somente umas poucas iterações seriam necessárias an­
tes da disparidade antre aproximações sucessivas tornar-se suficientemen­
te pequena, permitindo ao algoritmo encerrar a execução, obtendo uma 
aproximação dentro de uma precisão dada. 

Por outro lado, se o intervalo de integração fosse mais semelhante ao visto 
no gráfico da página 251, a maioria dos pontos amostrados poderia "cap­
turar" a função na região onde sua inclinação não variasse muito. Os pou­
cos pontos amostrados, para pequenos valores de x, descobririam que os 
valores da função variariam apreciavelmente de uma iteração para a se­
guinte. Conseqiientemente, a função teria de ser calculada em pontos 
amostrados adicionais, antes que a disparidade entre aproximações suces­
sivas se tornasse suficientemente pequena. 

Para que a integral seja aproximada com a mesma precisão, tanto num interva­
lo amplo como num intervalo menor, a densidade dos pontos amoslrados deve 
ser a mesma. na região onde a função seja de interesse. Para se conseguir a 
mesma densidade de pontos amostrados, o número total destes num inter­
valo mais amplo deverá ser bem maior que o necessário para um intervalo 
menor. Conseqüentemente, serão necessárias várias iterações adicionais 
no intervalo maior para se conseguir uma aproximação com a mesma pre­
cisão; com isso. o cálculo da integral exigirá mais tempo. 

Como o tempo de duração do cálculo depende da rapidez com que é de­
terminada uma densidade de pontos amostrados na região de interesse da 
função, o cálculo da integral de qualquer função será prolongado se o in­
tervalo de integração incluir a maioria das regiões onde a função nao é de 
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interesse. Felizmente, ao calcular tal integral, você pode modificar o 
problema de forma o tempo para obtenção da estimativa seja considera· 
velmente reduzido. Discutiremos duas técnicas para fazer isso: a de subdi· 
vidir o intervalo de integração e a transformar variáveis. Tais métodos per· 
mitem que você altere a função ou os limites da integração, de modo que o 
integrando seja melhor avaliado no(s) intervalo(s) de integração. 

Obtendo a Aproximação Atual de uma 
Integral 

Quando o cálculo de uma integral exigir mais tempo do que o disponível, 
você pode interromper a execução e apresentar o valor atua] da aproxima· v 
ção. Você pode obter a aproximação atual mas não a sua incerteza. 

Ao pressionar I RIS I, quando a HP·ISC estiver calculando uma integral, 
você provocará a interrupção da execução do programa. Ao fazer isso, a 
calculadora pára na linha da sub-rotina que você escreveu para o cálculo 
da função e apresenta o resultado da necução da linha anterior. Observe 
que após a interrupção do cálculo, a aproximação atual da integral não é o 
conteúdo do registrador X nem nenhum outro valor da pilha operacional. 
Como ocorre com qualquer outro programa, ao se pressionar I RIS I nova· 
mente, reinicia·se o cálculo a partir da linha do programa onde se deu a in­
terrupção. 

O algoritmo de 0 atualiza a aproximação torrente e a armazena no re­
gistrador ÚLTIMO X. após o cálculo da função num novo ponto amostrado. 
Para se obter a aproximação atual, no entanto, basta se interromper a exe­
cução e percorrer linha à linha (se necessário) a sua sub-rotina, até que a 
calculadora termine o cálculo da função e atualize a aproximação corren­
te . A seguir, recupere o conteúdo do registrador ÚLTIMO X, que é atuali­
zado quando a instrução f RTN I da sub-rotina é executada. 

Quando a calculadora está atualizando a aproximação corrente, a visor 
fica em branco e não apresenta a mensagem running . (Quando a calculado­
ra está executando a sua sub·rotina, a mensagem running é apresentada). 
Sabendo isso, você pode evitar um longo percurso linha à linha, ao longo 
da sub-rotina, interrompendo a calculadora no instante em que o visor es­
tiver em branco. 

-./ 

---------------------~ 
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Em resumo, para obter a aproximação atual de uma integral, siga os passos 
abaixo: 

I. Pressione I RIS I para interromper a calculadora, de preferência 
quando o visor estiver em branco. 

2. Quando a calculadora interromper o programa, passe ao Modo de 
Programação para verificar a linha atual do programa . 

• Se o visor apresentar a linha do programa que contiver o rótulo da 
sua sub· rotina. volte ao Modo de Execução e veja o conteúdo do 
registrador ÚLTIMO X (prossiga com o passo 3) . 

• Se o visor apresentar uma outra linha do programa, volte ao Modo 
de Execução e pressione (l SST I) repetidamente até chegar à linha 
da instrução I ATN I (de códilo 43 32) ou à linha 000 (se a instrução 
I RTN I não existir). (Certifique·se de manter I SST I pressionada até 
chegar ao número da linha (e código de teclas) desejada. 

3. Pressione [il1 LSh I para apresentar a aproximação atual . Se você 
desejar prosseguir no cálculo da aproximação final, pressiono [B G 
I RIS I. Isto faz com que o valor atual de x preencha a pilha operacio· 
nal e inicialize o cálculo . 

.J 



Apênd ice F 

Bateria, Garantia e Informações sobre 
Assistência Técnica 

Baterias 
. A HP-15C é acionada por 3 baterias . A HP-15C foi projetada para operar 

durante 6 meses ou mais, em uso "normal", com um conjunto de baterias 
alcalinas. As baterias "fornecidas com a calculadora são alcalinas, mas tam­
bém podem ser utilizadas as de Óxido de prata (que deverão durar o dobro 
do tempo). 

Um conjunto de 3 baterias alcalinas novas proporcionarão no mínimo 60 
horas de execução contlnua de um prOlrama (que é o uso de maior consu­
mo das baterias-lo Um conjunto de 3 baterias novas de óxido de prata pro­
porcionarão no mínimo 135 horas de execução con,lllUQ de um programa. 
Se a calculadora estiver sendo usada para outras operações que não a exe­
cução de um programa, o consumo de energia será bem menor. Se apenas 
o visor estiver ligado, não sendo pressionada nenhuma tecla, nem executa­
do nenhum programa, o consumo de energia será mínimo. 

Se a calculadora permanecer desligada, um conjunto de baterias novas 
prese rvará o conteúdo da Memória Contínua por um período de tempo 
equivalente ao de duração das baterias quando fora da calculadora: 1,5 
anos, no mínimo, para baterias alcalinas e 2 anos, no mínimo, para baterias 
de óxido de prata . 

A duração real das baterias varia com a freqüência de uso da calculadora, 
se você a utiliza mais para cálculos manuais ou na execução de programas, 
e quais as funções que você emprega-. 

As baterias fornecidas com a calculadora. bem como as relacionadas, a se­
guir, para substituição, não são recarregáveis . 

• o consumo de enerJiada HP· l jCvari. com o modo de UIO d. calculadora: dulipcia (lenOo pre· 
IICrvada • Memória Conllnu.); ociOl' (cstando ' penu o vilOr liaado) ou em " opc ... çlo" (execu· 
tando 11m proSrama. realizando um dlculo ou tcndo sido prcuionad. uma Ieda). Quando a cal· 
culadora Clt ' li,ada. seu uso t1pico ~ um misto de tempo ociOJO e de opcraçl0. ConllCqiicntemen· 
tc . a duraçi o das baterias depende do tempo ,uto em cada um dcu-c. 3 modos. 
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CUIDADO 

Não ten te recarregar as batenas ; nao as armazene prÓximas a fontes 

de calor nem Jogue-as ao fogo . Ao fazê- lo. as batenas pOderao vazar ou 

explodir 

259 

Ao substituir as baterias descarregadas da sua HP-!5C por novas, reco­
mendamos o uso de uma das seguintes (nem todas estão disponíveis em to­
dos os países): 

AlcoJlnu 

Eveready A 76 
UCAR A76 
RAY-O-VAC RW82 
National ou Panasonic LR44 
Varta 4276 

Indicaçlo de Bateria Fraca 

OUso ....... 

Eveready 357 
UCARJ57 
RAY-O-VAC RS76 ou RW42 
Duracell MS76 ou IOLl4 
Varta 541 

Quando a vida util das baterias estiver próxima ao fim, um asterisco ( .. ) 
aparecerá piscando no canto inferior esquerdo do visor. 

Se a calculadora estiver com baterias alcalinas: 

• ela poderá ser usada para a execução continua de programas durante, 
no mfnimo, as 1,5 horas subseqüentes à primeira apresentação do as­
terisco no visort . 

• se desligada, o conteúdo da Memória Contínua será preservado du­
rante , no mínimo, o mês subseqüente à primeira apresentação do as­
terisco no visar. 

Se a calculadora estiver com baterias de óxido de prata: 

• ela poderá ser usada para a execução continua de programas durante, 
no mínimo, os 10 minutos subseqüentes à primeira apresentação do 
asterisco no visort. 

t Observe que o tempo mencionado ~ o mlnimo disponível par. a u~diçtW ctHIIl_ tk..", pro,ra­
mD, ou seja, Em "operaçio" contlnua(comoj' foi mencionado no rodi.~ da p"ina 25&). Em eL!­
culos manuais (um misto entre os modos ocioso e de "operaçio"). calcul.dora poder' ser utili­
uda por um tempo bem maior, antes da primeira apresentaçio do asterilc:o. 

J 
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• se desligada. o conteúdo da Memória Continua será preservado du· 
raote, no mínimo, a semana subseqüente à primeira apresentação do 
aste risco no visor. 

Instalando Baterias Novas 

A Memória Contínua da calculadora é preservada por algum tempo 
quando as baterias estão fora da calculadora (desde que você a desligue 
antes de retirar as baterias). Você terá tempo suficiente para substituir as 
baterias, sem perder dados ou programas. Se a sua calculadora ficar muito 
tempo sem as baterias. o conteúdo da Memória Contínua poderá ser per· 
dido. 

Para instalar as novas baterias, faça o seguinte: 

1. Desligue a calculadora. 

2. Segure a calculadora como na foto e 
pressione a porta do compartimento 
das baterias para fora, até que ela se 
ab ra ligeiramente . 

3. Segure a borda externa da porta do 
compartimento das baterias. Puxe·a 
para cima, retirando·a da calculado· 
<a. 
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CUI DADO 

Nos próximos dOIs passos. tome o cUidado de não preSSionar tecla 

alguma enquanto as bale rias estiverem fora da calculadora. se IStO 

acon tecer. o conteúdo da Memória Continua e ° controle do teclado 
poderão ser perdidOS (ou seja. a ca lculadora poderá nao responder' às 

teclas pressionadas). 

4. Vire a calculadora para cima e 
balance-a delicadamente, até que as 
baterias caiam na pal ma da sua 
mão. 

CUIDADO 

No prÓXimo passo. substitua todas as trés balBflas por outras novas. 

Se você trocar apenas uma ou duas. uma das antigas poderá vazar 

Além diSSO. tome o cUidado de não mverter a polaridade das mesmas. 

se ISto acontecer. o con teúdo da MemÓria Cont1nua poderá ser perdi­

do e as baterias poderão ser danificadas 

5. Coloque as 3 baterias novas, man-
tendo abertas as duas abas plásticas 
do compartimento de bate rias. Elas 
devem se r posicionadas de modo 
que seus lados planos (marcados 
com "+") fiquem de frente para o 
apoio de borracha adjacente, con­
forme a ilustração existente na caixa 
da calculadora. 

261 
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6. Insira a saliência da porta do com· 
partimento de baterias na fenda 
existente na caixa da calculadora. 

7. Feche a porta do compartimento 
até que esta fique nivelada com o 
t.:orpo da máquina, e então 
empurre-a até ficar bem encaixada. 

8. Ligue a calculadora. Se por algum 
motivo a Memória Contínua tive r 
sido apagada (ou seja, seu conteudo 
tiver sido perdido), o visar apresen­
tará a mensagem Pr Errar. 
Pressionando-se qualquer tecla, a 
mensagem será apagada. 

Verificando a Operação Correta (Auto­
Diagnóstico) 
Se você não conseguir ligar a calculadora. ou se algo não estiver 
funcionando adequadamente, use um dos procedimentos abaixo: 

Se a calculadora não reagir às teclas pressionadas:' 

I . Pressione as teclas [Z] e [Q[] simultâneamente, e então solte·as. 
Com isto, o conteúdo do registrador X será alterado; apague·o após 
esta operação. 

2. Se a calculadora ainda não re'agir às teclas pressionadas, retire e re· -" 
coloque as baterias. Verifique se as baterias estão corretamente posi· 
cionadas no seu compartimento. 

3. Se a calculadora ainda não reagir às teclas pressionadas, provoque 
um curto·ci rcu ito utilizando os te rminais das baterias sem tirá· las de 
seu compartimento. Para tanto, segure as abas plásticas de modo que 
os terminais fiquem expostos (os terminais são as Iinguetas metálicas 
nexiveis que se localizam nos extremos do compartimento de bate· 
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rias). Fecht o contato aptnas mOlMnt~amenle. Ao fazer iuo, o con­
teúdo da Memória Continua será perdido e você precisará pressionar 
a tecla [QID mais de uma vez para ligar a calculadora. 

4. Se você ainda não conseguir ligar a calculadora. coloque novas bate­
rias. Se ela ainda não reagir, será necessário repará-Ia. 

Se a calculadora ,tagi, ás teclas pressionadas: 

I . Deligue a calculadora, mantenha a tecla [QID pressionada e pressio­
ne a tecla 0. 

2. Solte a tecla [Q@ e então solte a tecla 0. Com isso, será iniciado 
um teste completo dos circuitos eletrônicos da calculadora, Se tudo 
esti ver ru ncionando corretamente, o visor apresentará a palavra 
running (por ce rca de 25 segundos) e então apresentará 

8,8.8.8,8.8.8.8.8.8; todos os indicadores de estado ficario ativa­
dos (exceto o • indicativo de bateria fraca)· . Se o visor apresentar a 
mensagem EfTor 9, ficar em branco, ou apresentar aliO que oio seja 
o resultado adequado, a calculadora necessitará de reparos. t 
Ob •• rvaçlo : Os CirCUitOS da calculadora também poderIo ser testa-
dos se as teclas 0 ou [!] forem mantidas pressi~nadas Quando a 

tecla [QID for sol ta . t t Tais testes foram incluidos para verif icaçêo da 
calculadora nas fases de prOduçao e de reparos. 

Alguns dos indicadores de estado ativados ao final deste te, te nio lio normalmente apresentados 
no visor da H P·l se. 

t Se 11. calculadoru apresentar a mensagem Error 9 como resultado do teste [QE] /~ ou 
[QE] I [!]. c você desejar cont inuar a utilizá·la, a!)que a Memória Continua lelllindo a deltri· 
çio dada na página 1>4. 

t A combinaçio ~IG inicia um teste semelbante ao deltrilo acima, mu prONClue indefiDl' 
damente. Prcuionando-se uma tecla qualquer, o teste ser' encerrado em 2S seaundot. A combi­
nação [QE] / 0 inicia um teste do teclado e do vitor. Quando a tecla [QE] ror solta. cenos 
segmentos do visar ficario ace_. Para executar o teste, U leclu deverio ler preAionadu em 
ordem da esquerda para a dire ita, ao lonlo de cada linha, da linha luperior. inferior. A medida 
que cada tecla for preuionada, ficario ace_ diferente. IClmentos do visor. Se a calculadora es· 
tiver funcionando adequadamenle ~ IIXku AI" l~clAI"/",.mr pNSSltNIIMItu /til",..", CDl"r~lO, a calcula­
dora apresentar' o numero IS apôs a prCAio da Iiltima tecla. (A tecla I ENTEA I dever' fer ptu­
sionada 2 vezel. tanto na )1 como na 41Iinhu). Se a calculadMa nlo eativer rUDcionando adequ.a· 
damcnte, 011 $~ O/XIUf1llIU/O/or fH~$$ioNMltl/oro di ordlm, o vitor apresentari a mellNlCm IEmw I . 

Ob.su"t't ql4~ $~ o visor 0fH~$«t1U o ml'1U"fl'm dt t"O mr COIU~ '" ~. _ l«Ia trro­

do. nlO não iN/iC1UIÍ qu~ o r:tJ/~ÚldDI"o prteU. $tr ,,,.,_. Ette leste pode Nr encerrado 
preuionando·se qualquer tecla fora da ordem (o que, ~ claro, rar' com que a men..,em IEn-or I 
seja apresentada). Tanto a men'lIem EtTOf I como o nllmero 15 podem ser eliminados 
preuionllndo-se uma lecla qualquer. 
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Se você suspeitar que a calculadora nio está funcionando adequadamen­
te, embora tenha apresentado no visor a configuração do passo 2, é prová­
vel que você tenha cometido um engano ao operá-la. Sugerimos que você 
leia novamente a parte do manual relativa à operação desejada. 

Garantia Limitada de Um Ano 

o que Faremos 

A HP-I se é garantida pela Hcwlcu-Packard, contra defeitos de material e 
montagem por um ano, a partir da data da compra originaI. Se você a ven­
der ou presenteá-Ia, a garantia será automaticamente transferida ao novo 
proprietário e permanecerá em efeito com relação ao período original de 
um ano. Durante o período de garantia, nós repararemos ou, a nosso crité­
rio, substituiremos sem qualquer ônus, o produto comprovadamente de­
feituoso, quando for enviado, com porte pago, a um dos Postos de Assis­
tência Técnica da Hewlett-Packard. 

o que nlo Eaú Coberto 

Esta garantia não 'se aplicará nos casos em que o produto tiver sido 
danificado por acidente, uso indevido, ou como resultado de serviços ou 
modificações realizadas por outros que não os Postos de Assistência Téc­
nica da Hewlett-Packard. 

Nenhum outro tipo de garantia expressa será dado. A iniciativa de reparo 
ou substituição do produto é exclusivamente do usuário. 

Obrigatoriedade de Realizaçlo de Modificaç6_ 

Os produtos HP são vendidos tendo por base as especificações aplicáveis 
por ocasião da fabricação. A Hewlett-Packard não se obriga a modificar 
ou atualizar seus produtos, depois que estes são vendidos. 

Assistência Técnica 

A Hewlett-Packard mantém Postos de Assistência Técnica em muitos paí­
ses. Você poderá mandar consertar a sua calculadora num Posto de Assis­
tência Técnica sempre que ela precisar de reparos, esteja ou não na garan­
tia. Existe um custo para consertos feitos após o período de um ano de ga­
rantia. 
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As calculadora Hewlett-Packard são normalmente reparadas e devolvidas 
em 5 (cinco) dias úteis a partir da data de recebimento no Posto de Assis­
tênc.ia Técnica. Este prazo é uma estimativa média, podendo variar em 
função da época do ano e da carga de trabalho no Posto de Assistência 
Técnica. O tempo total que você ficará sem a sua calculadora dependerá 
bastante dos serviços de despacho utilizados . 

Informações sobre a A .. istOncia TlIc!,ica Internacional 

Nem todos os Postos de Assistência Técnica da Hewlett-Packard 
oferecem assistência técnica para todos os modelos de calculadoras HP. 
Contudo, se você adquiriu sua calculadora de um revendedor autorizado 
Hewleu-Packard. pode ter certeza de que o serviço estará disponível no 
país onde se deu a aquisição. 

Se acontecer de' você estar fora do país onde se deu a aquisição. entre em 
contacto com o Posto de Assistência Técnica locaI para verificar se a mes­
ma· pode ser nele reparada. Se não puder, faça a gentileza de remetê-la 
para 

Hewlett-Pacurd Company 
Corvallis Division Service Department 
P.O. Box 999/ 1000 N.E. Circle Blvd. 

Corvallis, Oregon, 97330, U.SA 

Todas as despesas para envio e remportação são de sua responsabilidade . 

Custo de Reparos 

Existe uma taxa fixa para os reparos feitos fora da garantia. Os encargos 
incluem todo o trabalho e o material empregado. 

As calculadoras danificadas por acidente ou negligência não estão cobe r­
tas por taxas de reparo fixas. Nestes casos, o custo será individualmente 
determinado, em função do material e tempo gastos no reparo. 

Garantia doa Reparos 

-.....J O material e a mão de obra dos reparos fcitos fora da garantia são 
garantidos por 90 dias a partir da data do serviço. 
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Instruções de Remessa per. Reparo. 

Se a sua calculadora precisar de reparos, cn~e.a com os seguintes itens: 

• O Cartão de Serviço preenchido, incluindo a descrição do problema . 

• A nota de compra ou qualquer outro comprovante da data de aquisi­
çâo (se a garantia de um ano não tiver expirado). 

A calculadora, o Cartão de Serviço contendo uma breve descrição do 
problema e (se: necessário) o comprovante da data de compra, devem ser 
acondicionados na embalagem original de despacho ou cun outra embala­
gem que ofereça proteção adequada, para evitar danos de transporte. Tais 
danos não são cobertos pela garantia de um ano; a Hewlc:tt-Packard suge­
re que: você faça um seguro ao enviar a calculadora ao Posto de Assistên­
cia Técnica. A calculadora, adequadamente embalada, deve ser enviada 
ao endereço constante no Cartão de Serviço. No caso de dúvidas, consulte 
o revendedor autorizado. (Se você não estiver no país onde a calculadora 
foi originalmente adquirida, leia as Informações sobre a Assistência Técni­
ca Internacional dadas acima). 

Quer a calculadora esfeja ou não na garantia, as despesas de remessa ao 
Posto de Assistência Técnica Hewlett-Packard correrão por sua conta. 
Nos reparos feitos dentro do período de larantia, a Hewlett-Packard arca­

. rá com as despesas de devolução ao proprietário. Nos reparos feitos fora 
do período de larantia, o proprietário, pro ocasião do recebimento, deve­
rá pagar as despesas de frete e o custo do serviço de reparos. 

Informações Adicionais 

Não existem contratos de manutenção. Os circuitos e o projeto são 
propriedades da Hewlett-Packard, não estando à disposição dos usuários 
os Manuais de Serviço. 

Para quaisquer outras informações ou esclarecimentos relacionados a ser­
viços, não previstos neste manual, solicitamos a lentHeza de contactar o 
Posto de Asistência Técnica mais próximo. 
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Informações sobre Vendas e Produto 

Para obter tais dados, escreva para 

Hawlatt-Packard do Bruil Ind. e Com. Ltda. 
Alameda Rio Negro. 750 - AlphavUla 

Rodovia Ca.telo Branco - Km 23.6 
08400 Saruari. 510 Paulo - SP 

Especificações de Temperatura 

• Quando em Operação: OOC a 55'C (32'F a 131'F) 
• Quando Guardada: -40'C a 650C (-4()IF a 149'F) 
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Porcentagem 
Probabilidades 

Teclas de PrefiXO 

Trigonometria 

[Qill 
A tecla [QID liga e 

desliga o visor da 

calculadora (pigin. 

17). Ela também é 
utilizada para se apagar 

a Memória Contínua 

(página 641. para se 
intercamblar os 

separadores de dígitos 

(página 62) e em 

váriOs testes de 

operaçllo da 
calculadora (piain •• 
282-2831. 

Alteraçio de 
Números 

I ABS I Dá o valor 

absoluto do conteúdo 

do visar (página 241 

I FRAC I Deixa apenas 

a parte fracioná ria do 

con teúdo do visar 

(registrador Xl. 

truncando a sua parte 

in teira (página 24) 

268 

268 
268 
289 
269 
269 
270 
270 
270 
271 
271 
271 
273 
273 
274 
274 
274 

274 
275 

ill1!] Deixa apenas a 

parte Inteira do 

conteúdo do visor 

(registrador Xl. 

truncando a sua parte 
!racionárla (página 

241 

I RNO I Arredonda a 

mantissa de 10 dígitos 

do conteúdo do 

reg istrador X, segundo 

o formato de 

apresenlaçêo no VISor 

(página 24) 



Armazenamento 

I 5TO I Armazena . 

Seguida por um 

endereço l o a 9, .0 a 

.9. m 0" [liiJ I 
armazena o conteúdo 

do visar no registrador 

de armazenamento 

espeCificado {pigina 

431. Também utilizada 

em aritmética com 

registrador de 

armazenamento : novo 

conteúdo do 

registrador = conteúdo 

anterior do registrador 

I[!]G0illl 
conteúdo do visor 
(pAgina 441 . 

IRCLI Recupera 

Seguida por um 

endereço { O a 9, .0 

a .9. rn 0" [liiJ I . 
recupera no VISor o 

conteúdo do 

registrador de 

armazenamento 

especificado {pigina 

431. Também utilizada 

em aritmética de 

armazenamento : novo 

conteúdo do visar = 
conteúdo anterior do 

"so' I[!].G.0 .illl 
conteúdo do 
registrador (pigina 

441 

CLEAR I REG I Apaga o 

con teúdo de todos os 
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registradores de 

armazenamento. 

zerando-os (pAgina 

441 

I LSbl Recupera no 

Vlsor O número 

apresentado antes da 

realização da última 

operação (pAgina 361 . 

Contrai. do 
Registrador d. 

Indexaçlo 

[TI Registrador de 

Indexação (RI ). 

Registrador de armaze­

namento utilizado para : 

execução indireta de 

programas (desvios 

com lGTOl e lGSBI 

cicios com IISG I e 

I DSE I ), controle mdireto 

de indicadores e 

controle indireto do 

formato de 

apresentação no visor 
(p6gina 109). Também 

utilizado para a 

mtrOdução de números 

complexos e para a . 

ativação do Modo 

Complexo (p6gina 

1231. 

WD Operações 
Indiretas. Utilizada para 

endereçar um segundo 

registrador de 

armazenamento de 

dados através de RI. 

para armazenamento. 

recuperação, aritmética 

e controle de cicios de 
programas (pAgina 

1091. TAmbém é 

utilizada com 101M I 
para a alocação de 

registradores de 

armazenamento 

(página 2161. 

Controle do Visar 

W!l Seleciona a 

apresentação em ponto 
fixo (p6gina 59) 

I SCII Seleciona a 

apresentação em 

notação clentiflca 
(p6gina 59) . 

I ENG I Seleciona a 

apresentação em 

notação de Engenharia 
(página 591 . 

Mantlssa 

Pressionando-se m 
CLEAR I PREFIX I são 

apresentados. no visor. 
todos os 10 d[gltos do 

conteúdo do 

registrador X, enquanto 

a tecla I PREFIX I for 

mantida preSSionada 

(p6gina 61) ; também 

apaga qualquer 

seqüência parcial de 

teclas (p6gina 191. 
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Conversõ .. 

I+R I Converte a 

magnitude polar r e o 

ângulo 8 , contidos nos 

registradores X e Y, 

respectivamente. em 

coordenadas 

retangulares x e y 

' (p6gina 30) , Para 

operaçâo no Modo 

Complexo, veja a 
página 133. 

tE! Converte as 
coordenadas 

retangulares x e y, 

contidas nos 

regi~tradores X e Y. 

respectivamente. na 

magnitude polar r e no 
ângulo 8 (p6gina 301 . 

Para operação no 
Modo Complexo. veja a 

página 133. 

t+H,MSI Converte 

horas (ou graus) 

deCimais em horas. 

minutos e segundos 

(ou graus, minutos. 

segundos) (p'gina 271 . 

f+""H I Converte horas. 

minutos e segundos 

(ou graus. minutos e 

segundos) em horas 

(ou graus) decimais 

(pAgina 271 

I+RAD I Converte graus 

em radianos (p6gina 
271 . 

I+OEG I Converte 

radianos em graus 

(p6gina 271. 

Estatlstic. 

~ Acumula nos 

registradores R2 a R1, 

estatísticas dos valores 

contidos nos 

registradores X e 

Y(p6gina 501. 

~ Subtrai dos 
registradores Rz a R1 

as estatísticas dos 

valores contidos nos 

regis tradores X e Y, 

para a correção dos 

dados introduzidos por 

~ (p6gina 531 . 

[!) Calcula a média 

aritmética dos valores 

de x e y acumulados 

por rn!l (p6gina 541. 

[i] Calcula os desvios­

padrão dos valores x e y 

acumulados por ~ 
(p6gina 641. 

(iill Estimativa linear 

e Coeficiente de 

COffelaç.!lo. Calcula o 

valor estimado de y h7), 
para um dado valor de 

x. pelo método dos 

mínimos quadrados, 

colocando o resultado 

no registrador X. 

Calcula o coeficiente de 
correlação (r) dos 

dados acumulados e o 

coloca no registrador Y 
(p6gina (7). 

I L.R.' Regress.!lo Linear. 
Calcula a intersecç.!lo 

comoelxoyea 

inclmaç.!lo da funç.!lo 

linear que melhor se 

aproxima dos dados 
acumulados. O valor da 

intersecção com y é 

colocado no registrador 
X; o valor da inclinação 

é colocado no 

registrador Y (p'giNl 

551 . 

I RAN'" Número 
Aleatório. Gera um 

número pseudo­

aleatório a partir de um 

termo inicial 
(" semente"), 

armazenado com I 5TO , 

I RAN'" (p6gina 491. 

CLEAR 00 Apaga o 

conteúdo dos 
registradores 

estatisticos ( Rz a R1) 
(p6gina 50) 

Funções Complexa. 

'R.'lm I IntercâmbiO 
Real +-+ Imaginário. 

Ativa o Modo Complexo 

(estabelecendo uma 

pilha imaginária) e 

intercambia o conteúdo 

dos registradores X, 
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v 

real e Imaginário 

(pi g in. 1281. 

m Utilizada para a 

Intfoduç.!lo de números 
complexos. Ativa o 

Modo Complexo 

(estabelecendo uma 

pilha Imagmárla) 

(p6gin. 1231. Também 

é usada com 101M I 
para o 

dimenSIOnamento 
tndlreto de matrizes 

(pigin. 1761. (Para as 
funções com o 

Registrador de 

Indexaç.!lo. veja as 

teclas de Controle do 

Registrador de 

Indexaç.!lo, na página 

269). 

WD Mantida 

pressionada. apresenta 

o con teúdo do 

registrador X 
ImagináriO {pigin. 

1281. 

~ 8 Ativa o 
tndlcador 8. 
estabelecendo o Modo 

Complexo (p6gin. 
123). 

@!] 8 Apaga o 
Indicador 8, 

desallvando o Modo 

Complexo (pigina 
1231 
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Funçõ .. Hiperbólica. 

!HYP l! sIN! .!Hypl 
Icos I· !HYPI!TAN I. 
Calculam, 

respectivamente, o 

seno hiperbólico, o 

cosseno hiperbólico e a 

tangente hiperbólica _ 
{p6gina 281 

~l slNllmEJ 
Icosl· lmEJ!TANI 
Calculam. 

respectivamente. o 

arco-seno hiperbÓlico. 

o arco-cosseno 

hiperbólico e o arco­

tangente hiperbólico 
(pIIgina 281. 

Funç6ea log.rftmiCII. 
• Exponenciais 

@] Calcula o 

logaritmo natural 
(pig in. 28). 

~ Antilogaritmo 

Natural. Eleva e à 
potênCia do valor 

contido no visar 

(registrador X) (pigina 
28) . 

J lOG I Calcula o 
logaritmu comum (na 

base 10) (pigina 281. 

1 1~ I Antilogaritmo 

Comum. Eleva 10 á 

potênCia do valor 
contido no visar 

(registrador X) (p6gina 
28). 

~ Eleva o conteúdo 
do registrador Y ã 
potência do valor 

contido no registrador X. 

(Introduza y seguido por 

x) . Proyoca a descida do 

conteúdo da pilha 

operacional (p6gina 
29) 

Funçõ .. d. M.triz .. 

101M I Dimensiona a 

m"';, ! [AI a [ID. m, 
especificada 

(piginll 143). 

I RE$ULT I Designa a 

matriz que irá preservar 

o resultado de uma 

determinada operaç.!lo 

matricial (piginll 1601. 

IUSERI Modo do 

Usuário. Os números 

da hnha (em Ro) e da 

coluna (em AI ) s.!lo 

au tomaticamente 

mcrementados cada 

vez que ISTO lou l Reli 

! [AI a [ID ou ffii], 
é pressionada (pigina 
148) 

ISTOI. !RCLI![AI a 
[[l o mIl J Armazena 

ou recupera elementos 

de uma matriz, em 

lunç.!lo do número da 
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linha (em fXl) e do 

número da coluna (em 
RI ) (páginas 148. 
1481 

I STOI[ã]' • IRCll(i) 
I [!) a lI]. [ill) I 
Armazena ou 

recupera elementos de 
uma matfll . em funçAo 
dos números da linha e 

da coluna contidos. 
rspectlvamente. nos­
registradores Y e X 
(p41gln •• 148-149). 

ISTOI . IRCll 
IMATRIXI![!) a CID) 
Armazena ou rer.upera 
a matnz especificada 
(pág ina. 144, 151). 

resultados 

espeCificada. O 

deSCritor da matriz de 
resultados será entAo 
apresentado (página 
1521. 

G .G .0 Soma. 
substral ou mul tiplica 
os elementos das 
matrizes 
correspondentes (ou os 
elementos da matriz e o 
escalar 

co! respondente). 
Armazena a resposta 
na matnz de resultados 
(p41glna. 1~11S7). 

[I) No caso de duas 
ISTOle lRCLIIRESULT I matrizes. multiplica a 
Armazena ou recupera 

o descritor da matriz de 
resultados (págin. 
161 I. 

I RCllI OIM I![!) a 
lIl. m I Recupera as 
dimensões da matriz 
especificada ; o 

registrador Y passa a 
conter o número de 
linhas e o registrador X 
passa a conter o 

número de colunas 
(págin. 1441. 

11/xl lnverte a matflz 
cujo descritor esteja no 

Visar; a resposta será 
colocada na matriz de 

Inversa da matriz 

especificada no 
registrador X pela 

matriz espeCificada no 
registrador Y. No caso 
de uma única matriz: se 
o descritor dela estiver 
em Y. todos os 
elementos da matriz 

serao divididos pelo 
escalar em X; se o 
descritor dela estiver 
em X. cada elemento 

da matriz inversa será 
multiplicado pelo 

escalar em Y. A 

resposta será colocada 
na matriz de resultados 
(págin •• 1~1671 _ 

ICHSITroca o sinaf de 
todos os elementos da 
matriZ especificada no 
registrador X (p41gina 
162). 

IMATRlxl{o a 91. 
Operações matriciais. 

IMATRlxl o . Dimensiona 
todas as matrizes como 
sendo O )( O (p6gina 
146). 

I MATRIX 11. Define os 
conteudos de Ro 
(número da linha) e de 
R, (numero da coluna) 

como sendo iguais a 
(p6gina 1461. 

IMATRIXI 2. 
Transformaçao 
complexa : zP em .t 
(págin. 188). 

I MATRIX r 3. Inversa da 
transformaçao 
complexa : t em Z P 

{página' 871. 

IMATRIXI 4 Transposta : 
X em Y T X (p41gina 
,.21. 

IMATRIXl 5 
Transposiçêo e 
Multiolicaçêo: Y e Xem 
y T X (p6glna 1581. 

IMATRJXI 6 Calcula os 
reslduo~ na matriz de 
resultados (página 
181 I . 



v 

v 

v 

I MATRIX I 7 Calcula a 

norma de linha da 

matriz especificada no 

registrador X (pAgina 

1621. 

I MATRIX 18 Calcula a 

norma de Frobenius da 

matriz especificada no 

registrador X (pAgina 

1631 

I MATRIX I 9 Calcula o 
detelrll;n<mtt:t da matriz 

especificada no 

registrador X (além de 

realizar a 

decompoSlçâo LU da 

matrizl (pAgina 1631. 

[ÇL!] Transforma a 

matriz armazenada na 

" forma particionada·' 
(Z p ) para a "forma 
com-plexa " (Z C, 

(pAgina 1841. 

[EiI Transforma a 

matriz armazenada na 
··forma complexa'· 

(Z C, para a "forma 

particionada" IZP) 
(p6gillll 184), 

ITESTI o. 
5. ITESTI 6. 

Testes de condição 

para os descfltores de 

matriZes contidos nos 

registradores X ou X e 

y 1.=01 .ITESTl o Ix 
+- O) comparam o 

conteúdo de X com 
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zero. Os descritores de 

matrizes são 

considerados não 

nulos. I TEST I 5 (x = 0 
e I TEST I 6 Ix " 0 
comparam os 

deSCritores contidos 

em X e Y. O resultado 

afeta a execução do 

programa : se a 

comparação constatar 

Que x :;. y, uma linha 
será saltada (pAgin. 

1751. 

fntroduçlo d. DlgitOI 

r ENTER I Introduz no 
regis trador Y uma cópia 

do número contido no 

regis trador X (visor) : é 
utilizada para separar 

Introduções 

consecutivas de 

números (pAgina. 21. 
37). 

rCHsl Muda o sinal do 

número (ou expoente 
de 10) contido no visor 
(p6gin •• 18, U,8) , 

t EEX I Introduz 

expoente. Depois de 

pressionada, os digitas 

IntrodUZidos a seguir 

compoem um expoente 

de 10 (p'·gin. 181. 

Teclas dos dlg itos [Q] 
a [!] (pAgina 2H­

E] Ponto decimal 
(p6gina 211. 

Manipulaçlo da Pilha 
Operaciolllll 

[!.ilJ Intercambia o 

conteúdo dos 

registradores X e Y da 

pilha operacional 
(pAgina 34). 

[!!) Intercâmbio 

com o registrador X, 
Intercambia o conteúdo 

do regis trador X com o 

do regis trador 

especificado. Usada 

com m [i[I . teclas 
dos dlgitos. ou E1 
segUida pelo digito do 

endereço (pAgina ..aI . 

I Rellm I Intercâmbio 

real .... Imaginario. 

Intercambia o conteúdo 

dos registradores X real 

e imaginário, ativando 

o Modo Complexo 

(pAgina 128). 

em Gira o conteúdo 
da pilha operacional 

para baixo IpAuina 34). 

'-~ t ! Gira o conteúdo 
da pilha operacional 

para cima (pAgina 341. 

r CLx I Apaga o 

conteúdo do visar 

(registrador XI, 

zerando-o (pAgina 2U. 

~ No Modo de 

Execução : elimina o 

último digito 
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introduzido ou apaga o 

visor (se a introductio 

de digitas t iver sido 

encerrada) (pIIgiNl 

211. 

Operadores 
aritméticos: causam a 

descida do conteúdo da 

pilha operacional 
IpII8i". 29), 

00 Calcula a raiz 
quadrada de x (p6gINl 

261 

Calcula x ao 

quadrado (piglnll 215). 

[!!] Calcula o fator ial 

(nO de x ou a funçêo 

Gema ( 1" 1 de (1 + xl 
(p6ginll 261, 

! lIS'I Calcula o inverso 
de x (p6giM 261 . (Para 

uso com matrizes, veja 
as FunçOes de Matrizes 

na pigina 271 ). 

@ Coloca o valor de 
1r no visor (p6gine 24). 

r SOLVE I Calcula a raiz 

real da funçAo f(x), 

definida pelo usuário 

através de uma sub· 

rotina (pII"l". 1821. 

00 Integral. Calcula 

a integral definida de 

f(x) . estabelecida pelo 

usuá'rio através de uma 

sub-rotina (p6ei". 

19151. 

Porcentllgem 

00 Porcentagem. 
Calcula x% do conteúdo 

do registrador Y 

lp6gin. 29). De 

maneira diversa da 

maioria das funçõ.,s de 

dOIS números, [!!] " Ao 
provoca a descida do 

conteúdo da pilha 

operacional . 

lâ%1 Variação 
porcentual Calcula a 

variaç~o porc entual 

entre o conteúdo do 

registrador Y e o do 

visor lp6gin. 30) . Não 

provoca a descida do 

conteúdo da pilha 

operacional . 

Pr0b8bilid8d .. 

[ÇL!] Combinação. 

Calcula o número de 

posslveis conjuntos de 

y itens distintos, em 
grupos de )t, 

provocando a descida 

do conteúdo da pilha 

operaciona l lp6gin. 
48) . Para uso com 

matrizes. veja as 

Funções de Matrizes na 

p6gin. 271 . 

[!iiJ Permutação. 

Calcula o número de 

posslveis arranjos 

distintos de y 

elementos, em grupos 

de x, provocando a 

descida do conteúdo da 

pilha operaciona l 
(p6gin. 48). (Para uso 

com matrizes. veja as 

funções de Matrizes na 
p6gin. 271 ) 

Teci .. d. Pr8flxo 

m Pressionada antes 

de uma tecla·de função. 

seleciona a função em 

dourado. acima da 
tecla lp6gin. 17). 

liJ pressionada antes 

de uma tecla de função, 

seleciona a função em 

azul, abaixo da tecla 

lp6ginll 17). 

Para as demais teclas 
de prefixo. veja as 

teclas de Controle do 

Visor lp6ginll 269) , as 

teclas de 
Armazenamento 

lp6gin. 269) e o 

Resumo e indice de 

Programação lp6gll\8 

275) 

CLEAR I PREFlX I 
Cancela as teclas de 

prefi)(o e instruções que 

tenham sido 
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parcialmente funciona com as trigonométricas 

introduzidas. operaçOes complexas. 
tais como ml sei ! trigonométricas 

ISINI . lcosl . ITANI (p6glnll 201. Também complexas. 

apresenta a mantissa 
Calcula o seno, 

de 10 dlgitos do valor I RAO r Ativa o Modo cosseno ou tangente, 

contido no visor Radianos para as respectivamente, do 

(p6gI .. '11. funçOes valor contido no visor 

trigonométricas. o que (registrador X) (pAgina 

Trlgonom.w. é indicado pelo an'úncio 26' 

I DEG I AIi"'8 o Modo 
RAD (pAgi". 281. 

~.~.~ 
Graus decimais para as I GRO IAtiva o Moda Calcula o arco-seno, 

funçOes Gradõ, para 8S funçOes arco-cosseno ou arco· 

trigonométricas. o que trigonométricas, o que tangente. 

pode ser constatado é indicado pelo anúncio respect ivamente, do 

pela ausência dos GRAD (p6gin. 28) . valor contido no visor 

anúncios G RAO ou Não funciona com as (registrador X) (p6gin. 

RAD (p6giNl 281. Nâo operações 261. 

Resumo e 
indice de Programação 

Ip/RIModo de apaga todas as alocação de memória 

Programação instruções da memória da calculadora (número 

(Program)/ExecuçAo de programaçAo e de registradores 

(Run) . Ativa o Modo de desloca todos os dedicados ao 

Programação (o registradores de armazt;namento de 

anúncio PROM fica programação. No dados. ao segmento 

aceso) ou o de M odo de Execução: comum e ti memória de 

ExecuçAo (o anúncio apenas reposlClona a programaçAo) (p6girl8 

PRGM fica apagado) calculadora na linha 2161 

( ... ' .... 1. 000 (p6gin. 87). 
~ Tecia de Correção. 

CLEAA I PAGM I No I MEM I Apresenta o No Modo de 

Modo de Programação : estado atual da Programação. elim ina a 
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instruç.llo (apresentada 

no visor) da memória 

de programaçAo; todas 

as instruções seguintes 

são deslocadas uma 

linha para cima 

Ip."lnII 86' . 

ILBLI Rótulo Utilizada 

com uma designação 
de rÓtulo para denotar 

o inIcio de uma rotina 

do programa ''''8In. 
81) 

OOOO~IIDCID 
0123456789 .0 
.1 .2 .3.4 .5 .6 .7 .8 .9 
OesginaçOes de 

rótulos. Quando 

precedidas por !lBll . 
definem o inleio de 

uma rotina do 

. programa (p6ginll 87'. 
Também são utilizadas 

(sem ILBL U para iniciar 

a BxecuçAo da rot ina 

especificada Iplloln. 
89) . 

I USER I Ativa e 

desativa o Modo do 

Usuário. no qual as 

funções primárias 
(brancas) sAo 

intercambiadas com as 

funções alternat ivas 
(douradas) [!] a [!] 
das 5 primeiras 

funções à esquerda 

do teclado (p6gIV. 
691 O Modo do 

Usuário também afeta 

o uso de i 5TO lou I RCL I 

I 00 a CID ' [ill) I 
com matrizes, O Modo 

do Usuário incrementa, 

automaticamente. Ro 
(número da linha) e/ou 

Rl (número da coluna), 

no armazenamento ou 

recuperação dos 

elementos de uma 

matriz (p6gina 1481. 

I GTO IDesvio. Utilizada 

com uma designação 

de rÓtulo (um dos 

aCIma relacionados) ou 

com m ' para 
Iransfem a execução ao 

rÓtulo deSignado. 

Como instrução de um 

programa. a execução 

prossegue a partir do 

rÓtu lo deSignado. Se 

não for mstrução de um 

programa. apenas será 

afetado o 
posicionamento da 

calculadora no 
programa (p6gina 921. 
Se o conteúdo de RI 

for negativo. I GTO Im 
efetuará uma 

transferência a uma 

linha numerada 
{p6gina 1111. 

IGTOIICHSI nnn. 
DeSVia para uma Imha 

numerada. POSlciona a 

calculadora na linha 

espeCificada por nnn . 

Não é programável 

{p' gin. 841. 

I GSB [Desvia para uma 

sub-rotina. Utilizada 
com uma desginaçAo 
de rÓtulo (um dos 

aCima relacionados) ou 

com m para reinici ar 

a execução de uma 

dada rotina . Pode ser 

utilizada tanto num 

programa como pelo 
teclado (no Modo de 

Execução). Uma 

instrução I RTN [ 
transferirá a execução 

de volta áprimeira linha 

que seguir I GSB I 

{p6Vin. 1041. 

I BST [ linha anterior. 

PoslClona a calculadora 

nas linhas anteriores da 

memÓria de 

programação, (Também 
faz o percurso Circular 

(Scroll), no Modo de 

Programação) . 

Apresenta o número e 

o conteúdo da linha 

antenor do programa 

{p6vin. 861 . 

I SST [ Linha a linha. No 

Modo de Programação: 

poSIClona a calculadora 

nas linhas seguintes da 

memÓria de 

programação. No 

Modo de Execução : 

apresenta e executa a 
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V próxima linha do Complexo e o indicador saltará uma linha da 
programa e deixa a 9 denuncia a condiçêo memória de 

calculadora de ultrapassagem da programaçâo antes de 

'"'" posicionada na linha capacidade da prosseguir (~INI 93). 
seguinte a ser calculadora IrESrl O, 5, 6. 

V executada (p6uina 841. ("overflow") (p6uina 1%=01 também sêo 

IPSEI Pausa 94L válidos com números 

Interrompe a execuçâo ~ Llesativa o complexos e com 

do programa por carca Indicador. deixandO-Q descritores de matrizes 

V de 1 segundo. para no estado " falso" (p6uina •. \34. 175) 

apresentar o conteúdo Desativa um dos I rEsr I O Ix " OI 
V do registrador X. Indicadores O a 9 IrESr! 1 Ix > OI 

reimciando a execuçêo (p6gina 94). IrESr! 2 Ix <OI 
'-" a seguir {p6gina 681 . [H] O indicador n está IrESr! 3 Ix ;. Ol 

I RIS t E)l.ecuta!Pára ativado? Testa o IrESr! 4 Ix ,;;; OI 

'-" Inicia a e)l.ecuçâo do indicador designado ITEST! 5 (x = y) 
programa a partir da Se o indicador estiver IrESr! 6 Ix ,. vi 

'-' linha numerada atual. ativado, a execuçâo do IrESr! 7 Ix > Vi 
da memória de programa prosseguirá; IrESr! 8 Ix < vi 

'-" 
programaçâo. se o indicador estiver IrESr! 9 Ix ;. vi 
Interrompa . a execuçâo desativado, a execuçâo I DSE t Decrementa e 

'-' 
de um programa do prOÇlrama saltará sal ta quando for menor 

('pAgina 681 . uma linha antes de ou igua l. Subtrai do 

I RTN tRetorna, Faz com prOSSl:!guir (p6gina 941 . contador o valor 

que a calculadora [:i~:LI x· O 1.1 rESr ! espeCificado como 

retorne à linha 000 e fo a 9 } Testes decremento. Salta uma 

'-' pare a execuçâo do condicionais. Cada qual linha do programa se o 

programa (p6gina 681. compara o valor novo valor do contador 

'-" Numa sub-rotina , contido no registrador for menor ou igual do 

simplesmente retorna à X com O ou corrl·o que o valor de teste 

V linha seguinte à I GSB t conteúdo do (pAgina 1121. 

(p6gina 1041. registrador Y, conforme IISG t I ncrementa e 

'-" rIEJ Ativa o indicador indicado. Se a condiçâo salta se for maior. 
(·· flag ··). deixando-o 00 testada for verdadeira, a Incrementa o valor do 

'-' 
estado "verdadeiro" calculadora executará a contador do registrador 

Ativa um dos Instruçâo da linha especificado. Salta uma 

indicadores O a 9 . Os seguinte da memória linha do programa se o 
'-" indicadores O a 7 sâo de programaçâo. Se a novo valor do con tador 

do usuário . o indicador condiçâo testada for for maior do que o valor 

'-' 8 é o do Modo falsa, a calcul adora de teste (pAgina 1121. 

'-" 
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Os números de páginas em aepko são referências primárias; os números 
em tipo normal indicam que a referência é secundária. 

A~ __________________________________ __ 

IABSI,24 
Acumulação de dados estatísticos ( [!!] ), 50 
Alocação de memoria, 42, 114-220 
Alterando linhas de um programa, 14 
Antilogaritmos (comum e natural), 11 
Anúncios, 

C, 103, 113 
Complex.o, 113 
relação, 61 
PRGM, 32, 66 
trigonométrico, 16 

Apagando 
a condição de overflow. 46, 63 
números complexos, 117-119 
o visor, 10 

piscando, 103 
operações, 10-11 
registradores estatísticos, 50 
tedas de prefixo, 11 

Apresentação no visor 
do ponto decimal, 61 
de running (em execução), 69, 149. 184 
do separador de dígitos, 61 
de U, 176 

Aritmética 
no armazenamento, 44 

na recuperação, 45 

vetorial, com funções estatísticas. 51 
Armazenamento e recuperação (CSfõ],IACLI), 43, 44, 45 

de dados, 43 
direto (com (IJ ), 109, 110 
de elementos de matrizes, 145-146, 149, 151 
indireto, 109-110, 114 
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de matrizes, 146, 151, 178 
de números complexos, 132 

ArredondaIJlento no visor, 59 
erros, 51, 61 

com I SOLVE I lU, 238 
Arredondando (I ANO I), U 
Assíntotas horizontais, 231 
Assistência Técnica, 264-265 

Indice Remissivo 279 

Ativando a subida do conteúdo da pilha operacional, 36 
Auto·Diagnóstico, 262-264 

B 

8aterias, 
duração, 2.58-2.59 
substituição, l6O, 261-262 

IBSTI.85 

c 

Cálculo da inclinação, 55 
Cálculos 

cumulativos, 41 
em cadeia, 22-23, 38 

Carregando a pilha operacional com constantes, 39, 41 

em. 123 
ICHS, 18 
Ciclos ("Iooping"), 92, 101 

valor de controle, 112, 119 
I CLxI. 20 
Códigos de teclas; 75-76 
Coeficiente de correlação, cálculo, ( (L!] ), 57 
Complexo conjugado, formação, 117 
Condição de overnow, 46, 62-63, 103 
Constantes, 

cálculo, 39-42 
uso em cálculos aritméticos, 35, 39-42 

Contador de ciclos em programas, 101, 119--120 
Conversão de registradores, 216-211 
Conversões 

coordenadas polares e retangulares, .)0.31 
graus e radianos, 26 
tempos e ângulos, 26-27 
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Coordenadas polares, 30-31 
no Modo Complexo. 136-138 

Coordenadas retangulares, 31 
no Modo Complexo, 136-138 

Correção de dados estatísticos acumulados (cx:J l, 53 
Icos l,lcos' I,26 

~,'8 

D 

Decomposição LU, 150, 157, 158, 162 
Denação, 234, 235. 238 
I OEGI,26 
I +OEG I • 27 
Desativando a subida do conteúdo da pilha operacional, 36-37 
Descritores, 141, 150, 162 
Desvio 
condicional, 93, 101, 178, 193 
indireto, 111-112, 116-117, 118 
simples, 92 

Desvio padrão ( [!]), 54 
amostra versus população, 55 

Determinante, 153 
I OIM I , 77-78, 216-218 
IOSEI,1I2-113,115,119 
Duração da bateria, m 

E 

IEEXI , I8 
Elevando ao quadrado ([Z]), 15 
I ENG I. 60 
I ENTER I , 12, 33-34, 36 
efeito na introdução de dígitos, 21 , 29 
efeito na movimentação do conteúdo da pilha operacional, 37, 41 

Equações lineares (cálculo com matrizes), 140, 158 
Erro 
apresentação, 62 
condições, 206-209 
imerrupção, 80 

Erros, 
com I SOLVE ! .189,194 
com em ,204-20$ 

,~ 
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Especificações de temperatura, 2IJ1 
Estimativa linear ( (UJ ), 57 
~.21 
Executar/Parar I AIS ) • 69, 93 
Ex.emplos 
da aritmética com números complexos, 134 
do arremesso do martelo, 186-117,225-227 
do cálculo da secante, 105 
do circuito elétrico. 111-17. 
das dimensões da caixa de metal, 190-192 
da estrela, 40 
da nor de erocus sativus, 43 
da integral do seno, 199·200 
do objeto em queda livre, 13 
do pagamento do débito, 97 
da população de bactérias, 42 
do radioisótopo. 95-91 
do rendimento do arroz, 51-51 
da tensão de ruptura, 211-230 
do volume e arca da lata, 71-75 

Expoentes, 18-19 

F 

[ill , 94 
m, 18 
[IOO , 59 
Formato do Manual , 2 
IFRACI , U 
Função 
de combinações [ÇLiJ. '" 
de exponenciação (veja função de potenciação) 
de falorial ([ill), 25 
de permutações ( ~ ), 48 
de potenciação ( [Z), 29 

Função integral, QD 
Algoritmo, 191,240-141 ,249-25 1, 255 
consumo de memória, 205 
rormato de apresentação, 145-248 
incerteza, 202-204, 241-245, 145-248 
obtendo uma aproximação, 256-257 

Indlce Rem issivo 281 
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precisão. 201-lN, 240, lAl-145 
problemas com funções erráticas, 249-253 
programada, 204-105 
recursiva, 104 
sub-rotinas, 1"-196 
tempo de execução, 197,201 , 244, 245, 2S3-~6 

Funções 
de Dessel, 196, 198 
estatísticas 
coeficiente de correlação, 5' 
combinações, 48 
desvio padrão, 5" 
estimativa linear, 5' 
média. 5. 
permutações, 41 
probabilidade, 41 
regressão linear, " 

logarítmicas (comum e natural), 28 
não programáveis, 12 
de dois nu meros, 21, 29 
Gama~ , ~ 
hiperbólicas. 28 
primárias e alternativas. 17 
de um número, 21, 2.5 

de porcentagem, 29-30 

G 

[iJ , 17 

Garantia, informações, 264-265 
Gerador de números aleatórios, 49 
Girar para baixo ([[!J). 34 
Girar para cima (ffiI]), 14 
IGAOI,l6 
IGS81, 104 
IGTOI,91, 100, 101 
1 GTO 11 CHS I. .. 

H~ ______________________________________ __ 

I+H I ,17 
I+H.MS I ,17 
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rn , 109-110 
[ill), 126 
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Incremento automático de números de linha e coluna, 145 
Indicação de bateria fraca, 63, 159-260 
Indicador 8, 103 
Indicador 9, 103 
Indicadores 
de estado, 61-62 
do sistema, 94, 103 
do usuário, 94 

Informações sobre a Assistência Técnica, 164-266 
Informações sobre a Garantia, 264 
Inicialização, 19 
Instruções, 75 
mm,:u 
Intercâmbio 

de funções (veja Modo do Usuário) 
entre as.-2llhas real e imaginária, 116 
de X (ltlJ), 43 
entre X e Y ( (iU), 34 

Interpolação usando G2J ,57 
Intersecção com o eixo y, 55 
Introdução de digitas, 21 
no Modo Complexo, 123, 129, 130-132 
término, 21, 36, 210 

I ntraduzindo 
cálculos em cadeia, 22 
dados para análise estatística, 50 
expoentes, 11-1' 
dois números, 21, 29 
um número. 21 

Inverso (1 1/x1), 25 
com matrizes, 152 
IISGI, 1110114, 119 

Iterações usando IISG I e I DSE I, lU 

J ________________________________________ __ 

Jan Lukasiewicz, 32 



284 Indice Remissivo 

L 

ILSLI,67 
linha à linha (I SST D. 88 
linha anterior (l8STI), 85 

I![), 28 
I LOG I, 21 
[h[]. 55 

~.35 
Lukasiewicz. l aR, 32 

ML ______________________________________ ___ 

Mantissa, apresentação de todos os 10 dígitos, 61 
Manual, convenções, 17 
Matriz 
apresentando as dimensões. 144 
dos coeficientes, 15. 
Complexa 
~rmazenando elementos, 163 
invertendo. 164. 166. 167 
multiplicando, 164, 166. 161 
transformando. 164, 166 

copiando, 15 1 
descritores. 141 , 150, 162 
dimensionando, 143, 145, 175 
equações complexas, 170 
memória, .43, 173 
nome: (veja matriz, descritores) 
particionada. 163, 166 
em RI . 175 
dos termos constantes, ISS 

Matriz, elementos 
acesso individual. '4'-149 
apresentação, .4' 
armaze nando c: recuperando • • 45-146, 149. 151 . 178 

Matriz, (funções) 
arit mética, 155 
condidonal , 178 
inversa, 152, 156 
multiplicação, 156 
norma de li nha, 152. 178 
programada . 178-179 
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resíduo, 161 
de resultados, 149, 1.50, 151, 152 
resumo, 179-181 
singular, 152-153 
transposta, 152, 153. 156 
usando registradores. 17" 
usando RL , 175 

IMATRIXI, 145, 152, 156, 161, 166 
Média ( lI) ). 54 
IMEMI,216 
Memória 

Alocação, 76. 214-215 
configuração inicial, 76-77 
disponibilidade, 77·78, 214, 215 
distribuição, 77. 114-1U 
indicação de estado, ll6 
limitações, 77, 78, 217-21. 
pilha operacional (veja Pilha Operacional) 
registradores, 2.4-216 
requisitos para (unções avançadas, 220 
requisitos para programação, 219 

Memória Contínua 
apagando, 64 
duração, 63 
o que preserva, 44, 49, 59, 62, 63 

Memória de Programação, 70, 16-19, 211-219 
apagando. 61 
percorrendo, 68 
realocaçào automática. 211-219 

Método de Horner, 81, 183 
Mínimos, cálculo com I SOLVE I • 231 
Modo Camplno, 121-123 
ativando, 103, 122-123, I3S 
desativando, 123 
runções matemáticas, 133 
manipulação da pilha operacional, 126 

Modo do Usuário, 69, 10 
com matrizes, 145, 171 

Modos trigonométricos, 26 
no Modo Complexo, 123, 136 

Monitoração, 14 
Mudança de sinais, II 
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em matrizes, 179 

no Modo Complexo, 116-111 

NL-__________________________________ _ 

Neutralizando a subida do conteúdo da pilha operacional," 
Norma Euclideana (veja Norma de Frobcnius) 
Norma de Frobenius, 153, i7. 
Norma de linha, 152, 17a 
Normalizando dados estatísticos, 51 
Notação 

Científica, 60 
de Engenharia, 60 
Fasorial . U6 
em Ponto Decimal Fixo, 59 
Polonesa Reversa, 32 

NuD, apresentação no visar, 146, 151 
Números Aleatórios 
armazenamento e recuperação, 49 
gerador (I RAN# D. "9 

Números complexos 
apagando, 127-119 
armazenando e recuperando, 132 
conversão entre as formas polar e retangular, I:J6.UI 
introduzindo., 113, 129-132 

Números negativos, 18 
no Modo Complexo, 126-127 

o~ __________________________________ _ 

(llli] . 17 
ligando e desligando a calculadora, 17 
para apagar (zerar) a Memória Contínua, 64 
para definir a apresentação do ponto decimal, 62 

Operações aritméticas, 29, 37 
Operações escalares, 154, 155 
Operações neutras, 212 
Operações trigonométricas, 16 

p 

~ . 30 
Parte fracio nária ( I FRAC I ). 14 



Parte inteira ( @fi), 24 
Pausa (I PSE D, 68 
Pi,2. 
Pilha imaginária 
apagando, 127 
apresentando, 126 
criando, 123-1~. 135 
elevando o conteúdo, 126 

Pilha operacional 
conteúdo, com (ill , 198, 202 
descida, 33. 37. 38 
funções de manipulação, 33-].t 

no Modo Complexo, l].t 
imaginária, 122-127 
movimentação do conteúdo. 32, ]3-37 
com run ões matrizes, 176-177 
com SOLVE 183 
operações de ativação, 211-212 
operações neutras, 212 
subida do conteúdo, 33, 36, 38, 44, 210-212 
uso no acesso a elementos de matrizes, 1 ..... 149 

Ponto decimal. 21 
Potenciação ( (Z]), 29 
IP/ RI .... 6. 
I PRE.,X I • 61 

PRGM, anúncio, 66, 84 
Programa 
carregando, 66 
contadores de ciclos, 112, 116-118, 119 
controle indireto, 110, 112-114 
executando. 69-70 
fim. 68, 78 
inicio. 67 
interrupção, 68, 78 
introduzindo, 66-68 
linhas (instruções), 67, 75 
posicionamento, alteração, 84, 85 
técnicas para introdução de dados, 78-71 
Progrjma, jxecução 
após GSB , 104 
apóslGTOI. 100 
após um overflow, 103 
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após um teste, 93 
o rigi nada através de rótul os, 79 

Programa, li nhas (i nstruções), 67 , 75 
el iminand o, 85 , 89 
inse rindo, 85 , 89 

Prog ramação 
memória, 67, 70, 75 , 218-219 
Modo. 66. 68, 88 

lese i . 61 

~. '8 

Q,-------------------------------------
Quadrática, resolução da equação, 113 

R 

I·R I. " 
[[IJ [tlJ . 14 

IRAo l , " 
I.RAO I . 27 
Raiz quad rada ( G0). 25 
Raizes 
el iminando, 234, 235, 238 
mú ltiplas, 235 
sem significado, 188, 192 

I RANO I. 49 
IRCLI . 43 
Re ci proco ( 11 Ix 1 ), 25 
com matrizes (in versão de uma matriz), 152 

Recuperação 
de dados estatísti cos ac umulados , 51 
de mat rizes. 146. 151, 178 
de nume ras (I ReLI), 43 , 45 

Regi strador de Indexação (RIl 
a rit méti ca, 111, 11 5 
ar mazena mento e recuperação, 110, 114. 119 
controle de c iclos, 110, 112-1 J3 
controle do rormato de apresentação, 112, 117, 11 8. 120 
controle de indicadores, 112 , 11 8 
intercâmbio com O Registrador X. 111 , 115 

Regi strador T, 32, 33 
em run ções de matrizes, 176-177 



com em, 203 
Registrador ÚLTIMO X, 3S 
colocando constantes, 39--40 

~ correção de dados estatísticos, !l3 
em funções de matrizes, 176-177 
operações que nele preservam X, 213 

Registrador X, 32, 35, 37, 42, 210-211 
imaginário, 211 
em funções de matrizes, 143, 158, 116-177 
comlSOLVEl, 183,193,227 
comem. 203 

Registrador Y. 32. 37 
em funções de matrizes, 143, 158, 116-177 
com /]] , 203 

Registrador Z, 32 
em funções de matrizes, 116-177 
com I SOLVE I ,113,193,227 
com rm, 203 

Registradores de armazenamento, 42 
alocação, 42, 214-211 
apagando, .... 
arit'mêtica, .... 
estatístico, 42, $0 

Registradores estatísticos, $0-$1 
Registradores não utilizados, 214, 216, 218 
Regra "Faça se Verdadeiro", 94, 193 
R~gra "Salta se Verdadeiro", 113 
Regressão Linear ( I L.R,I ), !I!I 

IRe'lml , 126, 129 
Resíduo, 161 
Resolução da equação quadrática, 183 
IRESUL11 ,IS. 
Resultados intermediários, 22, 38 
Retorno (I RTN 1), 68, 78 
pendente , 10$, 108, 194, 204 

IRNOI,14 
Rótulos, 69, 79, 92, 100 
I AIS I (Executar/Parar), 69, 93 
IR1NI, 68, 78 
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Ro e RI, uso no acesso a elementos de uma matriz, 145, 141, 178 I 
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s, ____________________________________ __ 

o 54 
Isell ,60 

~ (Revisão Circular), 84 
[TI) , 123 
Segmento de Armazenamento de Dados, 114-115 
Segmento Comum, 114 
je9jênCiaS abreviadas de teclas, 80 
SIN I SIN" I 26 

ISOLliEI , 18~-18J 
algoritmo, 184, 189-190,111-113,231·132 
condições necessárias, 111-1l3 
consumo de memória, 194 
estimativas iniciais, 183, 188--191, 222, 233, 238 
função com mínimo não nulo, 181 
função com valor constante, 189, 190 
precisão, 113-117 
especificando, 239 

restrições, 194 

rotina com operação matematica ilegal, 189 
sem raiz, 111-190, 192,230 
tempo de execução, 239 
uso em funções com descontinuidades, 228 
uso em funções com diversas raízes, 134-139 
uso em funções com polos, 128 
uso programado, 193-194 

uso recursivo, 194 
uso como teste condicional, 193 
ISSTI, M, 88 
IsTO 1,43, 44 
Sub-rotina 
encadeamentro, exemplo, 105 

limites, I~. 108 
níveis, 105, 108 
retorno, lO., 108 
uso com I SOLVE I • 181-183, 193 

Substituição das baterias, l6O-161 

T' ____________________________________ __ 

ITANI, ITAN'I ,26 
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Teclas 
~ a [ID. 67. 69 
IA8SI . :u 
18ST I • ao 
[ITJ • 123 
ICHs l. 18 
ICLxI . 20 
Icos l. lcos" I .• 16 

~." 
IOEGI • 16 

I+OEG I . Z7 
101M I • 77-78 • 216-211 
IOSEI. 112· 114. 115. 119 
IEEXI. 18 
IENG I .60 
I ENTER I : I I. 3l-34. 36 
~ , li 
m.17 
[ITJ . 94 
[!OO . $9 

IFRAC I. :u 
[i) • 17 
IGRO I • 16 

IGss l • 104 
IGTOI . 92. 100. 101 
IGTollcHsl.84 
I+H I .27 
I+H.MS I . 27 
IHyplllsIN I.lcos l. ITAN II.28 
I HY..-' I !lsIN I Icosl ITANII. 28 m. 109. 110 
1lITl . 126 
IINTI . :u 
ItSGI. 112-114. 119 
IlSll . 67 
[l]J.28 
IloGI • 28 

$$ 

• )$ 

10 a 91 . 146. 152. 153. 162. 166 
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'-' 
l+pl , 1O 

0,14 '-' 
I P/R I , 66, 69 
IPREFlX !. 6, 

'-' I PRGM I ,67 

IPSE I , 68 
'-' ~, .. 

r+i!J , 3' r-

(M] , mIl, 34 '-' 
IRAo l ,26 r 
I+RAo l, 27 '-' 
IRAN. I , 49 

'""' I RCL I, 43 ...J 

1 ReSlm I . 116, 129 
IREG I ," '-' 
IRESUlT I . 150.151 
IRNol , 14 

'-' 
IR/5 1 , 68,93 
IRTN I, 68,78 

'-' [iJ,54 
ISCI I ,60 
(M] , 123 '-' 
ISINI .~. 26 
I SOLVE I. 112- 183 '-' 
ISST I , 114, 88 

ISTO \ , 43 , 145, 149, 151 '-' 
TAN , ITAN·' 1 . 16 

ITEST I. 93 ~ 

IUSER I, 146 
r [tl] , 43 
-' [ill,2> 

Ipo l , 17S ~ 

00,54 -' 

IEJ ' 25 ~ 

!Zl , 25 ~ 

I.,, ~ vi, 34 ~ 

1. ... ,.;;; .-1. 93 -' 

~.Z.!i 
lU] , 57 .,J 

IZJ, 29 r 
O,204 ~ . 
00 .29 

~ 

'-" 
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u 

IA~.I , 2. 
00 , 50 
1,· 1, 50 
[E,53 
[QJ a [ID , Zl 
0.21 
8,0,0,8,2' 
I1Q:],ZI 
[B,21 

Teclas de prefix.o, 18 
ITESTI , '3 
Testes condicionais, 93, 102, 193 

de descritores de matrizes, 175-176 
de indicadores, ~, 102 
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v no Modo Complexo, 134 
Testes condicionais indiretos, 112-114, 115, 119 
Transposição, 1$2, 153, 156 

u 

Underflow 
na aritmética com registradores de armazenamento, 46 
num registrador qualquer, 62-63 
em ISOLVE I , 214 

IUSERI,I46 

v 

Valor absoluto ( I ABS I ), 2" 
Valor de controle de ciclos. 112, 119 
Variação porcentual ( Ib-/_ ) ),29 
Viso r (veja 'também Registrador X) 
apagando, lO 
apresentação integral da mantissa, 61 
formato de apresentação, 59-60, 62 

efeito sobre em ' lOl, 241, 244, l4$-lAI 
mensagens de erro, 62 
no Modo Complexo, 123 
piscando, 103 

x 

[ill , 43 
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~ .2' 
I .~o l . 175 

m.54 
[iliJ . 3_ 
L1" ~ 1'1.93 
[ZJ . 2' 
[KJ. 2' 
o:zi) . 25 
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Cartão de Assistência Técnica 

Este cartao deve ser respondido Integralmente e enviado Junto com a calculadora que 
neceSSi ta reparos. AtraI/és 'dele você estaré autorizando a Hewlett-Packard a efetuar to­
dos 05 reparos necessários e Que permitam o funcionamento normal da unidade. bem 
como para servir de Instru mento de cobrança do proprletêrlo do valor dos reparos, 
quando a calculadora eSllver lor8 do perlodo de garantia 

NOTA : Qualquer unidade que seja enViada para reparo e 
n1l0 estiver acompanhada de um documentp que comprO\lil a 
data de compra. será conSiderada fora do padoda de garan-

'" 
o período de garantia de sua calculadora Hewlett·Packard ast" especificado no Manual 
do PropoetárlO, Para Inlormaçi!o sobre AsSistência Técnica por lavor consulte o Manual 
do ProprletallO ou d lrlla-se ao Posto AutOrizado de Recebimento pera AsSistência Téc­
nica maiS prólumo 

DESCAlÇA0 DO PROBLEMA : 
Esta mlormacao é mUito Importante e pode ablE1Ylar o tempo de reparo de sua unidade 
Use outra foJha de papel se for nacessario um melhor detalhamento das Informações 
soliCitadas. 

ModelO NOde S~"e Tempo 10lal de U$O Ihoras/semanas) 

N ome 

Nume da empresa 

Cidade Estado CEP 

Te lefone ' tls,d,me,al Telefone come<cr al 

No caso de estar esta Unidade lora do Perlodo de garantia. o 
propnetaflO devera retl/a-Ia em nosso Departamento de As­
srStênClõt Técnica e elatuar o correspondente pagamento em 
lugar e data ">lados pela Hewlett-Pack.ard. 

-----
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Endereço para As,i.tlneia Técnica no Brasil 

Hewlett-Packard do Brasil 
AI. Rio Negro. 750 

06400 - Barue" - SP 

(Km 23.5 da Rodovia Castelo Brancs» 

-

HEWLETT 
PACKARD 

, 
.r-. 

v 
~V 
I 

.. 

'-~ 

J 



l 
\ 

~ 

, 
V 

'" F 

t 

o Teclado da HP-15C 
e a Memória Continua 

PILHA OPERACIONAL 

11 ,m561 - 15 11 111 ;~RNI I~~~] 

SEGMENTO DE ARMAZENAMENTO 

DE DADOS 

R, LI __ ..J 

RO~ 
R,~ 

R.O 

R.t 

t. 
" 

R 

R 

, 
, 

• 

I n R., " 
• lx R .• li 

• lx' R .• ,. 
• r. R .• " • r.' R .• t. 
7 lx. R.7 17 

• R .• " • R .• " 
Os registradores R o a R I. são os 
inicialme nte alocados para o 
armazenamento de dados. 

A alocação pode se r mudada 
através da função [õiMJITill 
Cada registrador é constituido por 
7 bytes de memória. Cada 
instrução consome I ou 2 bytcs. A 
alocação é fcita a parti r do 
registrado r disponível de maior 
endereço (um registrador a cada 
vez, à medida do neccuârio). 

y : : 
x r-------l 

.. _------_ .. 

SEGMENTO COMUM 

' ih I rnegin6rie 

1 SOLve I • 0 
R-.,irItrador .. nIo 
Uti",,_ 
M ......... p--­Ic:.ct. ,....,.., 
......... ... 7 
lim. de um 
progr ..... ,. 

A alocação de memória para 
programaçio é automática, de ntro 
do Segmento Comum. 

Os rcgistradorc~ R20 a R6$ lio o. 
inicialmente alocados para compor 
o Segmento Comum, o qual 
fornece espaço de memória para u 
funções acima. 

------------------~-------~ 
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