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Introducao

Parabéns! Mesmo nio tendo experiéncia anterior com calculadoras HP,
ou entdo, sendo um usudrio experimentado, vocé descobrird que adquiriu
uma -calculadora sem similar no mercado.

Além de sua Memdria Continua e do seu baixo consumo de energia, a tec-
nologia de ponta da HP-15C proporciona:

® 448 bytes de memdria de programagdo (um ou dois bytes por instru-
¢do) e uma sofistificada capacidade de programagio, incluindo des-
vios condicionais e incondicionais, sub-rotinas, indicadores ¢ edigdo.

® 4 fungdes matemdticas avangadas: cdlculo com numeros complexos,
com matrizes, de raizes e integrago numérica.

® Armazenamento direto e indireto de até 67 registradores.

® Baterias de longa duragdo.

Este manual foi escrito especialmente para vocé, independentemente de
sua experiéncia. A primeira parte, Conceitos Basicos da HP-15C, cobre
todas as fungdes bdsicas da HP-15C e como utilizd-las. A segunda parte,
Programando a HP-15C, ¢ dividida em segdes as quais sdo subdivididas em
3 sub-segdes: A Mecénica, Exemplos e Informagdes Adicionais; isso facili-
ta o acesso direto dos usudrios as informagdes necessarias, em fungéo de
sua experiéncia. A terceira parte, Fungdes Avangadas da HP-15C, descre-
ve seus quatro recursos matematicos avangados.*

Sugerimos que vocé adquira alguma experiéncia com a sua HP-15C antes
de ler qualquer uma destas trés partes. Para isso, examine o material intro-
dutério denominado A Sua HP-15C: A Solugdo para seus Problemas, na
pagina 11.

Nos apéndices vocé encontrara detalhes adicionais sobre a operagio da
Calculadora, bem como informagdes sobre Garantia e Assisténcia Técni-
ca. O Resumo e Indice de Fungdes e o Resumo e Indice de Programagio,
situados no final do manual, podem ser usados para uma referéncia rapida
a cada tecla funcional bem como para facilitar o acesso as pginas do ma-
nual que contenham informagdes mais detalhadas.

* Se vocé jd estiver habituado com calculadoras HP, a leitura das partes [ ¢ I1 € desnccesséria; vocé
poderi ir diretamente as Fungdes Avangadas da HP-15C a pégina 121. O uso de e
exige o conhecimento prévio de como programar a HP-15C.
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A Sua HP-15C:
A Solugao para Seus Problemas

A Avangada Calculadora Cientifica Programavel HP-15C ¢ uma poderosa
solugdo para os seus problemas, que vocé pode levar a qualquer lugar. Sua
Meméria Continua retém dados e programas por tempo indeterminado,
até vocé resolver suprimi-los. Embora sendo sofisticada, ndo exige expe-
riéncia prévia ou o conhecimento de linguagens de programagdo para ser
utilizada.

Um novo e importante recurso da sua HP-15C ¢ seu extremamente baixo
consumo de energia. Esta eficiéncia é responsavel pelo projeto leve e com-
pacto, eliminando a necessidade do recarregador. O consumo de energia
da sua HP-15C ¢é tdo reduzido, que a vida média da bateria é da ordem de 6
a 12 meses, em condigdes normais de uso. Além disso, o indicador de bate-
ria fraca se acende com antecedéncia satisfatéria, para que vocé evite ope-
rar a calculadora até o total esgotamento das baterias.

A HP-15C ajuda vocé a economizar energia, desligando-se automatica-
mente se ficar inativa por alguns minutos. Ndo se preocupe com a perda
de dados: toda informagéo contida na HP-15C ¢é preservada pela Memoria
Continua.

Uma Répida Anélise de

A légica utilizada na sua calculadora Hewlett-Packard, representada pela
tecla , difere da légica empregada na maioria das outras calcula-
doras. Vocé terd a oportunidade de comprovar que o uso de
transforma os calculos mais complicados e emaranhados em célculos de
resolugdo simples. Vejamos agora como funciona.

Examinemos, por exemplo, as fun¢des aritméticas. Primeiramente, temos
que introduzir os nimeros na maquina. Sua calculadora j4 esté ligada? Se
ainda ndo estiver, pressione [ON]. O visor estd zerado? Para zerar o visor,
pressione [g](CLx], ou seja, pressione [g], seguida de [«].*

* Se vocé nunca tiver utilizado uma calculadora HP, notar4 que a maioria das teclas possuem trés
fungdes. Para utilizar a fungdo primdria (a impressa em branco na propria tecla) basta pressiona-
la. Para utilizar as impressas em dourado ou azul, pressione antes a tecla dourada m ou a tecla
azul conforme o caso.

1




12 A Sua HP-15C: A Solugdo para Seus Problemas

Para realizar uma operagio aritmética, introduza o primeiro nimero,
pressione para separid-lo do segundo nimero e finalmente intro-
duza o segundo niimero. Pressione a seguir a tecla da operagéo aritmética
desejada, [+], [5), (xJou [5]. O resultado aparecerd imediatamente
apds a tecla da fun¢do numérica ser pressionada.

Todas as apresentagdes do visor ilustradas neste manual estario sempre
no formato [Fix] 4 (o ponto decimal é “fixado” de modo a apresentar qua-
tro casas decimais), a menos que haja outra indicagio especifica. Se a sua
calculadora ndo estiver apresentando as quatro casas decimais, pressione
(1] [FIX] 4 para que a apresentagio do visor coincida com a dos exem-

plos.

Solugdées Manuais |

Execute agora os seguintes cdlculos envolvendo dois niimeros, Nio ¢
necessdrio zerar a calculadora entre os problemas. Se vocé tiver introduzi-
do um digito errado, pressione para eliminar o engano, introduzindo
os digitos corretos a seguir. -

Para Calcular Pressione Visor

9-6=3 9 [ENTER]6 (-] 3.0000

9X 6=54 9 (ENTER) 6 [¢] 54.0000
9+6=15 9 (ENTER]6 (5] 1.5000

9% =531,441 9 (ENTER)6 ) 531,441.0000

Observe que nos quatro exemplos:

® Os dois nimeros estavam na calculadora antes de vocé pressionar a
tecla da fungio.

® [ENTER] € usada apenas para separar dois numeros quando sio intro-
duzidos um apés o outro.

® Pressionando-se uma tecla de fungdo numérica, neste caso [+], (=] ,
[x] ou [¥], a fungdo é executada imediatamente e o resultado ¢é
apresentado no visor

Para percebermos a intima relagio existente entre a solugdo manual e a
programada de um problema, vamos primeiro calcular manualmente, isto
¢, através do teclado, a solugio de um problema-exemplo. Em seguida
usaremos um programa para calcular a solugdo do mesmo problema com
outros dados.
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O tempo gasto por um objeto para chegar ao chio, em queda livre,
(desprezando-se a resisténcia do ar) ¢ dado pela formula

2h
t= ./ —
4
onde t = tempo em segundos, /_ : \
h = altura em metros, %g
g = constante gravitacional, 9,8

m/s?.

Exemplo: Calcule o tempo gasto por uma
pedra caindo do topo da Torre Eiffel (de
300.51 metros de altura) até o chdo.

Pressione Visor

300.51 300.5100 Introduza h.

20 601.0200 Calcule 25.

9.8(5] 61.3286 (2h)/g.

7.8313 Tempo de duragio da queda,

em segundos.

Solugdes Programadas

Suponha que vocé queira calcular tempos de duragio de quedas de alturas
diversar. A maneira mais féicil é a de se escrever um programa que incor-
pore as partes constantes do calculo, permitindo a introdugido dos dados
variaveis.

Escrevendo o Programa. O programa ¢ semelhante a mesma série de teclas
que vocé usou acima. O inicio do programa ¢ identificado por um rotulo e
o final por uma instrugdo de retorno. Além disso, o programa deve com-
portar a introdugdo de novos dados.

Carregando o Programa. Vocé pode carregar um programa relativo ao
problema acima, pressionando as teclas apresentadas na ordem abaixo. (O
visor fornece algumas informagdes que, futuramente, vocé verificara se-
rem bastante dteis, mas que poderdo ser ignoradas, por enquanto).
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Pressione Visor
(a](P7R] 000- Coloca a HP-15C no Modo de

Programagio. (O antincio
PRGM aparece).

[f]CLEAR 000- Apaga a memoria de
programacio. (Neste caso,
este passo ¢ opcional).

[HedAl 001-42,21,11  Orétulo “A” define o
2 002- 2 \ inicio do programa.
3] 003- 20

9 004- 9

Estas sdo as mesmas teclas
que voce pressionou para

} resolver o problema
B 005- 48 | manualmente.
8 006- 8
= 007- 10
[&] 008- 1 J
(g)(RTN] 009- 4332 “RTN"(ReTurN = retorno)
define o final do programa.
[g)(F7R] 7.8313 Colocaa HP-15Cno Modode

Execugdo (Run). (O anuncio
PRGM desaparece).

Executando o Programa. Introduza os dados abaixo para executar o progra-

ma.

Pressione Visor

300.51 300.51 Altura da Torre Eiffel.

[{E] 7.8313 Duragéo da queda, que vocé
ja havia calculado
anteriormente,

1050 [f)(A] 14.6385 Tempo (em segundos)
decorrido para uma pedra

chegar ao solo, langada de
uma altura de 1050 m.
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Com o programa carregado, vocé pode rapidamente calcular o tempo de
queda de um objeto, para diversas alturas. Basta introduzir a altura e pres-
sionar [f][A] . Calcule o tempo de queda para objetos langados das seguin-
tes alturas: 100 m, 2 m, 275 m e 2,000 m.

As respostas sdo: 4.5175 s; 0.6389 s; 7.4915 s e 20.2031 s.

Este programa foi relativamente facil. Vocé verd, na parte II, muitos ou-
tros aspectos e detalhes de programagdo. Por ora, vire a pégina e leia a
parte I, conhecendo alguns dos importantes recursos operacionais basicos
da calculadora.






Secdo 1

Introdugao ao Uso

Ligando e Desligando a Calculadora

A tecla serve para ligar e desligar a HP-15C.* Para economizar
energia, a calculadora desliga-se automaticamente depois de alguns minu-
tos de inatividade.

Operacgao pelo Teclado
Funcgdes Primérias e Alternativas

A maioria das teclas da sua HP-15C realizam uma fungdo primdria e duas
fungdes alternativas (prefixadas). A fungdo priméria de qualquer tecla é
indicada pelo(s) caractere(s) impressos na face da tecla. As fungdes alter-
nativas sdo indicadas pelos caracteres impressos em dourado, acima da te-
cla, e em azul, na face obliqua da tecla.

® Para executar a fun¢do primdria im-
pressa na face da tecla, basta
pressiond-la. Por exemplo: [£].

® Para executar a fungdo alternativa
impressa em dourado ou azul, pres-
sione a tecla de prefixo da cor ade-
quada ( [f] ou [g]), seguida pela te-
cla da fungdo. Por exemplo:

((SOoLVE]; [gll=<y].

Ao longo deste manual observamos certas convengdes com relagio as fun-
¢Oes alternativas. As referéncias a prdpria fungdo aparecerdo na forma [no-
me da fungdol, tal como “a fungdo (MEM] . As referéncias ao uso da tecla
incluirdo a tecla de prefixo, tal como “pressione [g][MEM].” As referén-
cias as quatro fungdes impressas em dourado sob a chave “CLEAR” , se-
rdo precedidas pela palavra “CLEAR ", tal como *“a fung¢io CLEAR.
ou “‘pressione CLEAR [PRGM]”

* Observe que a tecla tem altura inferior 4 das demais teclas, reduzindo o risco de ser indevi-
damente utilizada.

17
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Observe que ao pressionar uma das teclas
[f] ou [g], de prefixo, a anincio fou g
aparece € permanece no visor até a tecla
da fungdo ser pressionada, compietando
4 operagio.

Teclas de Prefixo

Uma tecla de prefixo é aquela que deve anteceder uma outra tecla para
completar a seqiiéncia de uma fungéo. Certas fungbes exigem duas partes:
uma tecla de prefixo eum digito ou tecla. Para sua referéncia, as teclas de
prefixo sdo as seguintes:

C [Fix)- [(GSB MATRIX] [SCI STO
HYP
F?

(1 @ (] [5G [Rcd
(F7) [GTo) [Avp) (tBl (RESULT) (Soive] [xx]

Se vocé pressionar uma tecla de prefixo por engano, antes de executar
uma fungdo, pressione [f] CLEAR para cancelar o erro.
CLEAR também ¢ utilizada para apresentar a mantissa de um
numero no visor; todos os 10 digitos do niimero que estiver no visor serdo
apresentados momentdneamente, logo apés ser pressionada.

Troca de Sinais

Pressionando [CHS) (CHange Sign = trocar o sinal) troca-se o sinal
(positivo ou negativo) de qualquer nimero que esteja no visor. Para intro-
duzir um numero negativo, pressione depois de introduzir todos os
digitos do mesmo.

Introduzindo Expoentes

(Enter EXponent = introduzir expoente) ¢ utilizada ao se introduzir
um nimero com um expoente. Em primeiro lugar introduza a mantissa,
pressione [EEX] e entdo introduza o expoente.

No caso de expoente negativo, pressione apos a introdugdo do ex-
poente.* Por exemplo, para introduzir a constante de Planck (6.6262 x
103 Joule - segundos) e multiplicd-la por 50:

* pode também ser pressionada apés (EEX] e antes do expoente, com idéntico efeito. (Na
mantissa, a introdugdo dos digitos deve preceder [CHS)).



bW

CHS
50 (]

Visor
6.6262
6.6262

6.6262
6.6262

6.6262
6.6262
3.3131

00

03
34

-34
-34
-32
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0O 00 indica que vocé ji
pode introduzir o expoente.
(6.6262 x 10°).

(6.6262 x 10%),
(6.6262 x 1074,
Introduz o nimero.
Joule - segundos.

Observagéo: Os digitos decimais da mantissa, que ocuparem as posi-
¢des do campo do expoente, desaparecerdo do visor quando vocé
pressionar [EEX].ndo sendo preservados internamente.

Para evitar a perda do padrio de apresentagdo, [EEX] ndo funcionard
com nimeros tendo além de 7 digitos 4 esquerda da marca de raiz (que é o
ponto decimal), nem com mantissas menores do que 0.000001. Para intro-
duzir tais niimeros, use uma forma que tenha um expoente maior (positivo
ou negativo). Como exemplo, 123456789.8 x 10% pode ser introduzido

como 1234567.898 x 10%; 0.00000025 x 107* pode ser introduzido como

2.5 x 102,

A teclas “CLEAR"”

Apagar significa substituir um nimero por zero. As operagdes de apagar da
HP-15C sdo as seguintes (a tabela prossegue na proxima pagina):

Seqiéncia de Apagar

Efeito

(g)(CLx]
(=

(Program):

[fJCLEAR[Z]

No modo de Execucéo (Run)
No Modo de Programagéo

Apaga o visor (o registrador X).

Apaga o Gltimo digito ou o visor todo

Elimina a instrugdo atual.

Apaga os registradores de armazenamento _
estatistico, o visor € a pilha operacional
(descrita na secdo 3).
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Seqiiéncia de Apagar

Efeito

[f]CLEAR
No Modo de Execugdo
(Run)
No Modo de Programagéo
(Program):

[fJCLEAR

(fICLEAR [PREFIX]*

Reposiciona a meméria de programagao
na linha 000.
Apaga toda a meméria de programacao.

Apaga todos os registradores de
armazenamento de dados

Apaga qualquer prefixo de uma sequéncia de
teclas parcialmente introduzida.

*Também apresenta, temporariamente. a mantissa.

Apagando o Visor: e [+]

A HP-15C possui duas operagdes para apagar o visor: (CLear X =

apagar o registrador X) e [« (tecla de correcdo).

No Modo Run:

° apaga o visor, zerando-o.

® [«] climina apenas o ultimo digito do visor se a introdugdo de digitos
ndo tiver sido encerrada por ou por outras fungdes. Vocé
pode entdo introduzir um novo digito (ou novos digitos) para substi-
tuir o(s) eliminado(s). Se a introdugdo de digitos tiver se encerra-

do, [#] atuard como [CLx].

Pressione Visor

12345 12,345 A introdugdo de digitos
ainda nio foi encerrada.

[«] 1,234 Apaga apenas o ultimo
digito.

9 12,349

111.1261 Encerra a introdugio de
digitos.

[+] 0.0000 'Apaga O visor.
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No Modo de Programagdo:

[ & programavel: ela é armazenda como uma instrugéo progra-
mada, e ndo apagard a instrugdo que estiver sendo atualmente apre-
sentada no visor.

® [«] ndo é programdvel, podendo ser utilizada na corregéo do progra-
ma. Ao se pressionar [«], a instrugdo completa apresentada no visor
sera eliminada.

Céalculos

Fungdes de Um Namero

Uma fungio de um nimero realiza uma operagio utilizando apenas o
contetido do visor. Para usar qualquer fungdo de um nimero, pressione a
tecla da fungdo apds ter introduzido o nimero no visor.

Pressione Visor
45 45
(g](tog] 1.6532

Funcdes de Dois Numeros e [ ENTER

Uma fungdo de dois numeros exige que dois valores jai estejam
armazenados na calculadora, antes da fungdo ser executada. Como exem-
plos de fung¢des de dois nimeros temos: [+], (=], [x], ¢ [3]-

Término da Introdugdio de Digitos. Ao introduzir dois nimeros para a realizagdo
de uma operagio, a calculadora precisa de uma indicagéo de que a intro-
dugdo do primeiro nimero se encerrou. Isto é feito pressionando-
se para separar os dois nimeros. Se, por outro lado, um dos ni-
meros ja estiver na calculadora como resultado de uma operagéo anterior,
vocé ndo precisa utilizar a tecla . Todas as fungdes, com excegio
das proprias teclas dos digitos®, causam o término da introdugdo de digitos.

Observe que o ponto decimal sempre aparece, qualquer que seja o niime-
ro, determinando um conjunto de digitos na parte decimal, quando vocé
encerrar a introdugio de digitos (ao pressionar [ENTER]), por exemplo).

* As teclas dos digitos, [-],[CHS], [EEX], e [+].
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Calculos em Cadeia. Nos calculos dados a seguir, observe que:

® Atecla [ENTER| ¢ utilizada apenas para separar a introdugio seqien-
cial de dois nimeros.

® O operador somente ¢ introduzido apds os dois operandos estarem na
calculadora.

® O resultado de qualquer operagéo poder4 ser tratado como um ope-
rando. Todo resultado intermedidrio é armazenado e recuperado no
esquema LIFO (Last In, First Out = o dltimo a entrar é o primeiro a
sair). Novos digitos introduzidos apds uma operagio serdo tratados
COmo um novo numero.

Exemplo: Calcule (9 + 17 — 4) + 4.

Pressione Visor

9 9.0000 A introdugio de digitos
foi encerrada.

17(+] 26.0000 @ +17).

4] 22.0000 (9+17-4).

4z 5.5000 (9+17—4)+ 4.

Mesmo problemas mais complicados sdo solucionados dessa mesma ma-

neira simples: usando o armazenamento (e a recuperagio) automético(a)
de resultados intermedidrios.

Exemplo: Calcule (6 + 7) x (9 — 3).

Pressione Visor

6 6.0000 Calcule primeiramente o
resultado intermedidrio
6+7).

7 13.0000

9 9.0000 Calcule agora o resultado
intermedidrio (9 — 3).

3[=) 6.0000

B3] 78.0000 A seguir, multiplique os

resultados intermedidrios
entre si(13 e 6), e obtenha
a resposta final,
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Tente resolver estes proximos problemas. Cada vez que vocé pressio-
na [ENTER] ou uma tecla de fungdo num célculo, o resultado precedente
¢ preservado para a operagdo seguinte.

(16 X 38) — (13 X 11) = 465.0000
4 X (17 —12) + (10 — 5) = 4.0000
232 - (13X 9)+ 1/7=412.1429
JI(5.4%0.8) + (12,5 — 0.72)] = 0.5998




Segdo 2

Func¢oes Numéricas

Esta Sec¢do aborda as fungdes numéricas da HP-15C (com excegido das
fungdes estatisticas e avangadas). As fungdes ndo numéricas serdo vistas
em separado (introdugdo de digitos na segéo 1, manipulagio da pilha ope-
racional na se¢do 3 e o controle do visor na segdo 5).

Cada fungio numérica da HP-15C opera da mesma forma, quer seja pelo
teclado ou por um programa. Algumas das fungdes (tal como [ABS)) sdo,
de fato, de interesse primdrio em programagio.

Lembre-se de que as fungdes numeéricas, assim como todas as fungdes
(com excegdo das fungdes de introdugdo de digitos) encerram, automati-
camente, a introdugdo de digitos. Isto significa que uma fungio numérica
ndo precisa ser precedida ou seguida por [ENTER].

Pi

Pressionando-se [g][x] , o valor de = com 10 digitos, é colocado na
calculadora. (] ndo precisa ser separado de outros niimeros por |ENTER].

Funcdes para a Alteracdo de Numeros

As fungdes para a alteragdo de nimeros atuam sobre o contetdo do visor
(ou seja, do registrador X).

Parte Inteira. Pressionando-se [g] , obtém-se no visor o inteiro de
magnitude menor ou igual ao seu contetido original.

Parte Fracionéria. Pressionando-se FRAC] , obtém-se no visor a parte de-
cimal do seu contetdo original (ou seja, a diferenga entre o numero e sua
parte inteira).

Arredondamento. Pressionando-se [g](RND] arredonda-se os 10 digitos in-
ternos da mantissa do nimero apresentado no visor. Dessa forma obtém-
se o valor determinado pelo nimero de digitos especificado pelo formato

de apresentagdo [FIX],(SCl], ou [ENG]em vigor.

Valor Absoluto. Pressionando [g] obtém-se no visor o valor absoluto
de seu conteudo original.
24
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Pressione Visor

123.4567 [g](INT] 123.0000

[g)(LSTx](cHS)(g](INT] -123.0000 A mudanga de sinal ndo
afeta os digitos.

QEHOFRAS  -0.4567

1.23456789

(g)[RND) -1.2346

[JCLEAR 1234600000  Todos os digitos da

mantissa sdo apresentados

temporariamente.
(deixe de pressionar

atecla) -1.2346
(g)(aBS] 1.2346

Funcdes de Um Ndamero

As fungbes matematicas de um nimero da HP-15C operam apenas sobre o
conteudo do visor (do registrador X).

Fungdes Gerais

O Inverso de um Nuamero. Pressionando-se se calcula o inverso do
conteudo do visor.

Fatorial ¢ Gama. Pressionando-se [f](x!] se calcula o fatorial do valor
apresentado no visor, onde x é um inteiro ( 0 < x <69 ). Vocé também
pode utilizar [x!] para calcular a fun¢do Gama, T (x), que ocorre em cdl-
culos matematicos e estatisticos avan¢ados. Pressionando =1
calcula-se I' (x + 1), de modo que vocé deve subtrair 1 do seu operando
inicial para obter I' (x). Para a fungdo Gama, x ndo se restringe aos intei-
ros nao negativos.

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

Como Elevar ao Quadrado. Pressionando [g](¥*] calcula-se o quadrado do
conteudo do visor.

Pressione Visor

25 0.0400

8 [f[x] 40,320.0000 Calcula-se 8! ou I' (9).
39 1.9748

12.3g)F 151.2900
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Operagdes Trigonométricas

Modos Trigonométricos. As fung¢des trigonométricas operam no modo
trigonométrico que voce tiver estabelecido. A escolha de um determinado
modo trigonométrico ndo causa a conversdo de nenhum nimero armaze-
nado na calculadora para esse modo. A especificagdo de um determinado
modo trigonométrico simplesmente indica a calculadora a unidade de me-
dida (graus, radianos ou grados) que serd atribuida aos argumentos das
fungdes trigonométricas.

Pressionando [g] [DEG]ativa-se o modo Graus. Nenhum anuincio aparece
no visor.

Pressionando (g] ativa-se 0 modo Radianos. O aniincio RAD a-
parece no visor. No modo Complexo, todas as fungdes (com excegdo de
[®P]e [*R]) assumem que os valores estdo em radianos, independente-
mente do anlincio que apare¢a no visor.

Pressionando [g] ativa-se o modo Grados. O aniincio GRAD apare-
ce no visor.

A ‘Memoria Continua preservard o ultimo modo trigonométrico especifi-
cado. Quando a Memoria Continua ¢ apagada ou quando ocorre a condi-
¢do inicial de energia, a calculadora fica no modo Graus.

Fungdes Trigonométricas. Dado um x no visor (registrador X):

Pressionando Calcula-se
(SN seno de x
(g arco-seno x
Ccos cosseno de x
[al[cosT arco-cosseno de x
TAN tangente de x
([g)(TANT] arco-tangente de x

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

Conversdes de Tempo e Angulos

A HP-15C converte nimeros representando tempo (horas) ou dngulos
(Graus) entre o formato minutos-segundos e o formato fragdo decimal.
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Horas. Décimos de Hora  ge—————y= Horas. Minutos Segundos Décimos
(H.h) de Segundo
(H.MMSSs)

Graus. Décimos de Graus g  Graus. Minutos Segundos Décimos
(G.g) de Segundo
{G.MMSSs)

Conversiio para Horas (ou Graus), Minutos ¢ Segundos. Pressionando (f][®H.MS
converte-se o contetido do visor do formato Horas (Graus) decimais para
o formato Horas (Graus) minutos, segundos e décimos de segundo.

Como exemplo, pressione [f][®H.MS] para converter.

1.2 345 1. 4 0 4
— — —— —— ——
— Segundos
em minutos
horas horas

Pressione para apresentar os digitos de todas as casas decimais:

1140420000
——

l- centésimos milésimos de segundo.

Conversio para Horas (ou Graus) Decimais. Pressionando [g] [®H] converte-
se o contetido do visor do formato horas (graus) minutos, segundos e déci-
mos de segundo para o formato horas (graus) decimais.

Conversédo de Graus/Radianos

As fungdes e sdo usadas para a conversdo de dngulos
em graus para radianos (G.g % R.r). Os graus devem ser expressos

como numeros decimais, ¢ ndo no formato minutos-segundos.

Pressione Visor
40.5 [{][+RAD] 0.7069 Radianos.
(g)[+DEG] 40.5000 40.5 graus (fragio

decimal).
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Funcgdes Logaritmicas

Logaritmo Natural. Pressionando [g] [LN] calcula-se o logaritmo natural
do valor contido no visor, ou seja, o logaritmo na base e.

Antilogaritmo Natural. Pressionando calcula-se o antilogaritmo natural
do valor contido no visor, ou seja, eleva-se e a poténcia desse valor.

Logaritmo Comum. Pressionando [g] calcula-se o logaritmo comum
do valor contido no visor, ou seja, o logaritmo na base 10.

Antilogaritmo Comum. Pressionando calcula-se o antilogaritmo co-
mum do valor contido no visor, ou seja, eleva-se 10 4 poténcia desse valor.

Pressione Visor

45 [g][LN] 3.8067 Log natural de 45.

3.4012 30.0001 Antilog natural de 3.4012.
12.4578 (g)[LOG] 1.0954 Log comum de 12.4578,
3.1354 1,365.8405 Antilog comum de 3.1354.

Funcdes Hiperbdlicas

Dado um x no visor (registrador X):

Pressionando Calcula-se

@ seno hiperbélico de x
[g)(RYPT][SIN] arco-seno hiperbélico de x
cosseno hiperbélico de x
[g)(rYFT](cos] arco-cosseno hiperbélico de x
tangente hiperbélica de x
[g)[(HYPT)[TAN] arco-tangente hiperbélica de x
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Fungbes de Dois Numeros

A HP-15C realiza fun¢des matematicas com dois nimeros, usando dois
valores introduzidos um apds o outro no visor. Se vocé estiver introduzindo
os dois niimeros, nio se esquega de separa-los usando ou qual-
quer outra fungdo que encerre a introdugio de digitos, tal como [g]
ou .

Nas fungdes de dois niumeros, o primeiro valor introduzido é considerado
como o valor y, pois é colocado no registrador Y da memoria de armaze-
namento. O segundo valor introduzido € considerado como o valor x, pois
¢ 0 que permanece no visor (que ¢ o registrador X).

Os operadores aritméticos[+], =], [x] e (3] sdo as quatro fung¢bes bésicas de
dois nimeros. As demais sdo dadas abaixo.

Potenciagédo

Pressionando [¥*] calcula-se o valor de y elevado & poténcia x. A base y, ¢
introduzida antes do expoente x.

Para Calcular Pressione Visor

214 2 [ENTER] 1.4 [/¥] 2.6390
2714 2[ENTER]1.4[CHS]*] | 0.3789
(-2 2(CHS)(ENTER]3[*] | -8.0000
Y20r2” 2 (EnTER) 3 (1755 1.2699

Porcentagens

As fungdes de porcentagem, e , preservam o valor da base
original além do resultado do cilculo da porcentagem. Como serd visto no
exemplo dado a seguir, isto permite que vocé efetue novos cdlculos com a
mesma base e com o resultado, sem a necessidade da reintrodugdo da ba-
se.

Porcentagem. A fungio [%] 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 Cr$ 15.76:

Pressione Visor
15.76 [ENTER 15.7600 Introduz a base (o prego).
3l 0.4728 Calcula 3%, de Cr$ 15.76.
(ataxa).
16.2328 Custo total do item
(Cr$ 15.76 + Cr$0.47).

Variagio Porcentual. A fungio calcula a variagdo porcentual entre dois
nimeros. O resultado expressa o acréscimo (se positivo) relativo ou o des-
créscimo (se negativo) relativo do segundo niimero com relagédo ao primei-
ro numero introduzido.

Como exemplo, suponha que o item de Cr$ 15.76 custava apenas Cr$ 14.12
no ano passado. Qual foi a variagdo porcentual do prego do ano passado
com relagdo ao deste ano?

Pressione Visor

15.76 15.7600 Prego deste ano (nossa
base).

14.12(g)[a%] -10.4061 O prego do ano passado era

10.41%, menor do que o
prego deste ano.

Converséo de Coordenadas Polares/Retangulares

A HP-15C possui duas fungdes para a X
conversio de coordenadas polares/retan- T I
gulares: e . Presume-se que o r Ly
angulo @ esteja representado em graus 3\ |

decimais (n2o no formato minutos-
segundos), radianos ou grados, depen-
dendo do modo trigonométrico que te-
nha sido ativado. O angulo # ¢ represen-
tado como se vé na ilustragdo & direita.

Conversio para Coordenadas Polares. Pressionando [g] (Polar)
converte-se um par de coordenadas retangulares (x, y) nas coordenadas
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polares (magnitude r,angulo 8). O valor de y deve ser introduzido em pri-
meiro lugar, seguido do valor de x. Ao se executar [g](®F] , o valorder
serd apresentado no visor. Pressione [x%y] (intercAmbio de x com y) para
apresentar no visor o valor de 6 que estava no registrador Y.  serd um va-
lor entre -180° e 180°, - e 7 radianos ou entre -200 e 200 grados.

Conversio para Coordenadas Retangulares. Pressionando [g] (Retangu-
lar) converte-se um par de coordenadas polares (magnitude r, angulo 6)
nas coordenadas retangulares (x, y). 6 deve ser introduzido em primeiro lu-
gar, seguido de 7. Ao se executar [g][*®R] , x sera apresentado no visor;
pressione para apresentar y.

/TN

Y
X| x r
e

Pressione Visor

(g)(PEG) Ativa o modo Graus (nio
ha amincio).

5 5.0000 Valor de y.

10 10 Valor de x.

=R 11.1803 r.

26.5651 6; as coordenadas
retangulares foram
convertidas em coordenadas
polares.

30 30.0000 6.

12 12 r.

10.3923 Valor de x.

%y 6.0000 Valor de y; as coordenadas

polares foram convertidas
em coordenadas retangulares.




Secéio 3

A Pilha Automatica de Meméria,
ULTIMO X e o Armazenamento de
Dados

A Pilha Automaéatica de Meméria (Pilha
Operacional) e sua Manipulacéo

A logica operacional da HP ¢ baseada numa légica matematica conhecida
como “Notagio Polonesa™, desenvolvida pelo l6gico polonés Ian Lukasie-
wicz (1878-1956). A notagdo algébrica convencional coloca os operadores
algébricos entre as varidveis ou numeros relevantes, quando as expressdes
algébricas precisam ser calculadas. A notagio de Lukasiewicz especifica a
colocagio do operador antes das varidveis. Para otimizar a eficiéncia do
uso da calculadora, a HP adotou a convengio de introduzir os operadores
depois da introdugido das varidveis. Assim surgiu o termo RPM (Reverse
Polish Notation = notagdo polonesa reversa).

A HP-15C utiliza a RPN para solucionar calculos complicados de maneira
direta, sem empregar parénteses ou pontuagdes. Ela realiza isso retendo e
recuperando resultados intermedidrios automaticamente, Este sistema é
implementado através da pilha operacional e da tecla ,
minimizando-se o nimero de teclas necessdrias.

Os Registradores
da Pilha Operacional

0.0000
0.0000
0.0000

X < N -

0.0000 Sempre apresentado no visor.

Quando a HP-15C estd no modo Run (ou seja, quando o antincio PRGM
estd apagado), o nimero que aparece no visor é sempre o contido no regis-
trador X.

32
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Todo nimero que ¢ introduzido (bem como todo resultado de qualquer
fungdo numeérica) é colocado no registrador X e apresentado no visor. De-
pendendo do tipo da operagdo atual e da imediatamente precedente, os
nimeros ji contidos na pilha operacional serio deslocados para cima,
para baixo ou permanecerdo estdticos nos seus registradores originais. Os
numeros da pilha operacional sdo armazenados no esquema LIFO (Last-
In, First-Out = o ultimo a entrar € o primeiro a sair). As trés pilhas operacio-
nais ilustradas a seguir mostram os trés tipos de movimentagio de seu con-
teido. Suponha que x, y, z e  representem numeros quaisquer original-
mente contidos na pilha operacional. )

Subida na Pilha Operacional O Estado da Pilha Operacional
perdido Fica Inalterado
T| ¢ / 2 T t |—]
Z| 2 / y Y4 z |—] 2z
Yiv / x Y |y |[—]|vy
X x 4 T X x | — | Jx
Teclas: Q=

Descida na Pilha Operacional

7/

x+y

Teclas:

Observe que o conteudo do registrador T ld permanece, quando o
conteudo da pilha operacional desce, permitindo que esse numero seja uti-
lizado repetidamente, como uma constante aritmética.

Fungdes para Manipulacdo da Pilha Operacional

ENTER] . Pressionando [ENTER| separa-se dois nimeros introduzidos um
apos o outro. Quando [ENTER]) ¢ pressionada, a calculadora eleva o con-
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teudo da pilha operacional, copiando o nimero do registrador X (apresen-
tado no visor) no registrador Y. O proximo nimero que for introduzido se-
ré escrito sobre o que estava no registrador X, sem que o conteudo da pi-
lha operacional suba. O exemplo dado a seguir mostra o que ocorre quan-
do a pilha operacional ¢ preenchida com os nimeros 1, 2, 3 e 4. (O
sombreado indica que o conteudo desse registrador serd sobre-escrito
quando o proximo nimero for introduzido ou recuperado).

perdido perdido perdido
T t / z / y |—w y / X
2 z / Y / X |— x / 1
Y | v / x -~ 1 || 1 A~
X [ /l.: 1 4@ L2 ped
Teclas: 1 2
perdido
T X ;: 1 —_— 1
Z 1 / 2 |—»| 2
Y 2 3 |—»| 3
x| 3 4 i 4
Teclas: 3 4

[(R¥] (Roll down = girar para baixo), (Roll up = girar para cima)
e [xzy) (intercdmbio entre X e Y). [R¥] e fazem a rotagdo do con-
tetido da pilha operacional de um registrador para cima ou para baixo, res-
pectivamente (um valor se move entre os registradores X e T). Nenhum
valor ¢ perdido. [x2y] intercambia os contetdos dos registradores X e Y.
Se o conteudo da pilha operacional for a seqiiéncia 1, 2, 3, 4, a0 se pressio-
nar as teclas [R¥], e [xzy]. serdo obtidos os seguintes desloca-
mentos:

Z| 2 ~ " - | 2 |—| 2

Y 3 e 2 -~ V4 3 (o 4

X| a w3 |7 4 )
Teclas: PR (x2y]
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O Registrador ULTIMO X (LAST X) e

Quando uma fun¢do numérica é executada, uma cépia do valor que estava
no visor (no registrador X), antes da execucdo da funcio, ¢ armazenada no
registrador ULTIMO X (LAST X)*. Pressionando-se [g] (LAST X
= ultimo x) recupera-se no visor (registrador X) uma cépia do conteido do
registrador ULTIMO X. Por exemplo:

perdido
T| ¢ |7 ¢ ;V' z
2| z |7 : / y
Y| v |7 v / 16
X 4 |/ 16 P 4

Teclas: '@. [g)(tsTx)
ULTIMO X: [I] [a |44 ]

O recurso evita que vocé tenha que reintroduzir nimeros que vocé
gostaria de utilizar novamente (como veremos na pdgina 39 em Cilculos
Aritméticos com Constantes). Permite também que vocé se recupere de
erros, tais como os cometidos ao se executar uma fungéo errada ou ao se
introduzir um nimero errado.

Como exemplo, suponha que vocé tenha introduzido, por engano, um di-
visor errado num célculo em cadeia:

Pressione Visor

287 287.0000

12,903 22.2481 Opa! O divisor estd errado.
[g)[LsTx] 12.9000 Recupera do registrador

ULTIMO X a tltima
introdugdo no registrador X
(o divisor errado) antes

de [#]ser executada.

* A menos que a operagio seja (), [s], ou , as quais ndo utilizam nem preservam o valor con-
tido no visor (registrador X), mas, ao invés disso, calculam a partir dos dados armazenados nos
registradores estatisticos (R; a R4). Veja, no Apéndice B, a relagdo completa das operagdes que
preservam x no registrador ULTIMO X.
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Pressione Visor

x] 287.0000 Inverte o efeito da fungdo
que produziu a resposta
errada.

13.9[5] 20.6475 A resposta correta.

Funcées da Calculadora e a Pilha Operacional

Quando vocé deseja introduzir dois nimeros em seqiiéncia, vocé
pressiona entre eles. Contudo, quando vocé desejar introduzir
um numero imediatamente apds qualquer fungdo (inclusive as de manipu-
lagdo, como [R¥] ), vocé nido precisard utilizar [ENTER) . Por que? Ao se
executar praticamente qualquer fungdo da HP-15C, obtem-se dois efeitos
adicionais:

® A pilha operacional fica arivada, ou seja, ela deslocaré seu conteido
para cima, automaticamente, quando o proximo nimero for introdu-
zido ou recuperado.

® A introdugio de digitos € encerrada, de modo que o préximo numero
iniciard uma nova introdugao.

perdido

|
AN
774

Teclas:

Existem 4 fung¢des que desativam* a pilha operacional: [ENTER], )
e [Z-] . Elas impedem que o contetido da pilha operacional suba,
quando o proximo numero for introduzido ou recuperado. Apds a execu-
¢do de uma destas fungdes, ao se introduzir um novo nimero, este sim-
plesmente substituird o que estava no visor, ao invés de ocasionar a subida

* [®] também desativard a subida do contelido da pilha operacional se a introducdo de digitos tiver
sido encerrada, apagando o visor da mesma forma que [CLxz]. Nos demais casos, [#] ¢ neutra.
Desejundo maiores detalhes sobre a pilha operacional, leia o Apéndice B.
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do conteudo da pilha operacional. (Embora o conteudo da pilha operacio-
nal suba ao se pressionar , ele ndo subira quando o préximo nu-
mero for introduzido ou recuperado. A operagio de , ilustrada
na pagina 34 , mostra como desativa a movimentagio do con-
teudo da pilha operacional).

Na maioria dos casos, os efeitos descritos acima serdo tao naturais que vo-
cé nem precisara pensar sobre os mesmos.

T —

2| z |7/ -

X[ 7 |—[0o"

—_—
—

Y| vy |/ v |7 v
6

7/

Teclas: [glCx
Ordem de Introdugéo e a Tecla’

Um importante aspecto das fung¢des de dois niimeros ¢ o posicionamento
dos mesmos na pilha operacional. Para executar uma fungdo aritmética, os
nimeros deverio ser posicionados na pilha operacional da mesma manei-
ra que vocé os escreveria verticalmente com lapis e papel. Por exemplo:

98 98 98 98
-15 +15 X185 15

Como vocé pode ver, o primeiro nimero (o de cima) deveria estar no re-
gistrador Y, enquanto que o segundo (o de baixo) deveria estar no registra-
dor X. Quando a operagdo matemdtica é executada, o conteido da pilha
operacional desce, deixando o resultado no registrador X. Eis como a ope-
ragio de subtragdo ¢ executada pela calculadora:

perdido perdido

4

15 83

X < N -
<

£ NN\
NN\

e N\

—»| 98

R
B

Teclas:



38 Secdo 3: A Pilha Automatica de Meméria, ULTIMO X e o
Armazenamento de Dados

O mesmo posicionamento dos nimeros seria empregado para somar 15 e
98, multiplicar 98 por 15 e dividir 98 por 15.

Célculos em Cadeia

A subida e descida do conteudo da pilha operacional possibilita a
realizagdo de cdlculos em cadeia sem o uso de parénteses e sem a necessi-
dade do armazenamento de resultados intermedidrios. Um calculo em ca-
deia pode ser resolvido com facilidade, através de uma série de operacdes
com um ou dois nimeros.

Quase todo cdlculo em cadeia que vocé vier a encontrar poderd ser efetua-
do apenas com os quatro registradores da pilha operacional. Em geral é
melhor se iniciar o cdlculo pela operagio localizada no par de parénteses
mais interno, trabalhando-se dai para fora (como vocé faria num calculo
manual). Caso contrdrio, vocé precisaria colocar um resultado intermedia-
rio num registrador de armazenamento. Como exemplo, considere o cal-
culo de

34 +5(6 + 7

Pressione Visor

6 7 13.0000 Resultado intermedidrio de
6+7).

5(x) 65.0000 Resultado intermedidrio
de5(6+ 7).

4 69.0000 Resultado intermedidrio
deld+5(6 + 7).

3[x] 207.0000 Resultado final:

3[4+5(06+Dl.

A seqléncia dada a seguir ilustra a manipulagdo da pilha operacional do
exemplo acima. O conteido da pilha operacional desce automaticamente
apos cada cdlculo que envolver dois nimeros, subindo quando um novo
nimero for introduzido. (Por simplicidade, ndo mais apresentaremos as
setas entre as pilhas operacionalis).
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Tl ¢ z y y y
Z z Y. X y
Y y x 6 x
X X 6 7 13
Teclas: 6 7
T v y y y
¥ 4 ¥ x y x
Y x 13 x 65
X |3 5 65 |~ 4
Teclas: 5 (3} 4
Tl vy y y y
Z| x y x y
Y | 65 x 69 X
X 4 69 3 207
Teclas: ® 3 &J

Célculos Aritméticos com Constantes

Existem 3 meios (sem o emprego de um registrador de armazenamento) de
manipulagdo da pilha operacional para realizar cdlculos repetidos com
uma constante:

1. Use o registrador ULTIMO X.

2. Carregue a pilha operacional com uma constante e opere com dife-
rentes numeros. (Apague o registrador X toda vez que vocé desejar
alterar o nimero a ser operado).

3. Carregue a pilha operacional com uma constante ¢ faga os calculos
operando sobre um nimero que fard as vezes de acumulador. (Ndo al-
tere o contetido do registrador X).
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ULTIMO X. Use a constante que vocé tiver colocado no registrador X (ou
seja, introduza-a duas vezes) de modo que ela sempre seja preservada no
registrador ULTIMO X. Pressionando (g] [[STx] vocé recuperard a cons-
tante no visor (no registrador X). Este processo pode ser repetidamente
utilizado.

Exemplo: Duas estrelas vizinhas da Terra
sdo Rigil Centaurus (a 4.3 anos-luz) e Si-
rius (a 8.7 anos-luz). Calcule em metros a
distincia 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 10" me-
tros/ano). (Por simplicidade, os diagra-
mas apresentam apenas uma casa deci-
mal).

T t z y Y

z z y x X

Y y X 4.3

X x 4.3 9.5 15
Teclas: 9.5 (EEX] 15

ULTIMOXL —l l uj I u [ uj

T y y y x
z X y x 41 16
Y| a3 x 41 16 8.7
X [9.5 15 4.1 16 - 8.7 9.5 15
Teclas: ] 8.7 (g](LSTx]

OLTIMOX:I u I I9.5 15| ]95 q

9.5 15—|
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T x x
2|41 16 X
Y 8.7 4.1 16 «a—(Rigil Centaurus estd a 4.1 x
) i 10'® metros)
X |95 15 8.3 16 “®—(Sinus esta a 8.3 x 10"
Teclas: ) metros).
ULTIMO X: |9.5 15 9.5 15

Carregando a Pilha Operacional com uma Constante. Quando o contetido da pi-
lha operacional desce, o valor contido no registrador T ¢ duplicado, po-
dendo ser utilizado como uma constante em operagdes aritméticas.

T c ¢ | -#——— Geracdo de nova
Z c c Constante
Y c ¢ | <&————— Desce para interagir com
X M P o registrador X.
Teclas: [E3]

Preencha a pilha operacional com uma constante, introduzindo-a no visor
e pressionando [ENTER] trés vezes. Introduza seu argumento inicial e exe-
cute a operacao aritmética. O conteudo da pilha operacional descerd, uma

coOpia da constante *‘caird’ para o registrador Y e uma nova cépia da cons-
tante serd gerada no registrador T.

Se as varidveis mudarem, (como no exemplo anteior), certifique-se de ap-
gar o visor antes de introduzir a nova varidvel. Isto desativar4 a pilha ope-
racional, o resultado aritmético sera escrito sobre o registrador X, e ape-
nas a constante ocupara o restante da pilha operacional.

Se vocé ndo tiver argumentos distintos, ou seja, se a operagdo for efetua-
da sobre um acumulador, ndo apague o visor; basta repetir a operagio arit-
mética.
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Exemplo: Um bacteriologista testa uma
certa cultura de microorganismos cuja
populagdo tem um crescimento tipico de
15% ao dia (um fator de crescimento de
1.15). Se ele comegar com uma amostra
de cultura de tamanho 1000, qual serd a
populagdo de bactérias ao final de cada
dia, durante 4 dias consecutivo?

Pressione Visor

1.15 1.16 Fator de crescimento.

1.1600 A pilha operacional foi
preenchida. '

1000 1,000 Tamanho inicial da cultura.

] 1,150.0000 Populagdo ao final do 1¢ dia.

x] 1,322.5000 2¢ dia.

E3 1.620.8750 3¢ dia.

=) 1,749.0063 4¢ dia.

Operacdoes com Registradores de
Armazenamento

Quando se armazena e recupera niimeros, eles sdo copiados entre o visor
(registrador X) e registradores de armazenamento de dados. Na condi-
¢do inicial de energia (ou quando a Memoria Continua é apagada), a HP-
15C possui 21 registradores de armazenamento diretamente acessiveis: Ro
a Rg, R.g a R.g e o registrador de Indexagdo ( Rj) (veja o diagrama dos re-
gistradores no verso da contra-capa). Os cdlculos estatisticos empregam
6 registradores, do R; ao Ry.

O numero de registradores disponiveis para o armazenamento de dados
pode ser aumentado ou diminuido. A fungio , que ¢ utilizada para
realocar registradores da memoria da calculadora, seréd vista no Apéndice
C, Alocagdo de Memdria. Os registradores de menor enderego serdo os ul-
timos a serem retirados da fun¢io de armazenamento de dados, o que suge-
re a estratégia de se procurar armazenar dados nos registradores de menor en-
dereco.



Secdo 3: A Pilha Automaética de Memoria, ULTIMO X eo 43
Armazenamento de Dados

Armazenando e Recuperando Nimeros

(STOre = armazenar). Quando seguida por um enderego de
registrador de armazenamento (0 a 9, .0 a .9*), esta fungdo copia o valor do
visor (registrador X) no registrador de armazenamento de dados especifi-
cado. Ela ira substituir o conteiido anterior desse registrador.

(ReCaLl = recuperar) De maneira semelhante, vocé pode recuperar
no visor um dado de um registrador particular, pressionando seguida
do enderego do registrador desejado. Isto trard ao visor uma cdpia do dado
desejado; o contetido do registrador de armazenamento permanecera inal-
terado.

(xx]) (Untercambio de X). Seguida por 0 a .9*, esta func@o intercambia o
contetdo do registrador X com o do registrador de armazenamento de da-
dos especificado. Esta fungdo ¢ util na visualizagdo do contetido de regis-
tradores de armazenamento, sem afetar a movimentagio da pilha opera-
cional.

As operagdes acima ativam a subida do contetido da pilha operacional, de
modo que o valor remanescente no registrador X pode ser usado em cal-
culos subseqiientes. Se vocé enderegar um registrador inexistente, o visor
apresentara a mensagem Error 3.

Exemplo: A Primavera se aproxima e vocé deseja acompanhar o florescer
de 24 mudas de crocus sativus do seu jardim. Armazene o numero de
flores que desabrocharam no primeiro dia e adicione a este o nimero de
flores que desabrocharam no segundo dia.

Pressione Visor
3 0 3.0000 Armazenaem Ry o nimero

de flores que desabrocharam
no primeiro dia.

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

0 3.0000 Recupera o nimero de
flores que desabrocharam
ontem.

5(+] 8.0000 Adiciona o nimero de novas

flores que desabrocharam
hoje, obtendo-se o total.

* Todas as operagdes de armazenamento em registradores podem ser realizadas com o registrador
R; (usando-se [T} ou ({i)] ), que serd visto na segdo 10 (¢ com matrizes, na secio 12).
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Como Apagar os Registradores de Armazenamento de
Dados

Pressionando [f] CLEAR (CLEAR REGisters = apagar os
registradores) apaga-se o conteudo de todos os registradores de armazena-
mento de dados, zerando-os. (Esta operagdo ndo afeta a pilha operacional
nem o registrador ULTIMO X). Para apagar um unico registrador de ar-
mazenamento de dados, basta armazenar um zero no mesmo. Ao se pagar
a Memoria Continua, apaga-se todos os registradores de armazenamento e
a pilha operacional.

Aritmética com Registradores de Armazenamento

Aritmética com Ar amento. Suponha que vocé queira ndo apenas arma-
zenar um numero mas também efetuar uma operagdo aritmética comele e
armazenar o resultado no mesmo registrador. Vocé pode fazer isto direta-
mente, sem utilizar , com o seguinte procedimento:

1. Coloque o segundo operando no visor (o primeiro deve estar no re-
gistrador de armazenamento), como resultado de um calculo, de uma
recuperag¢do ou de uma introdugdo.

2. Pressione [ST0].
3. Pressione [+], (] , [x] ou [3].

4. Introduza o enderego do registrador (0 a9, .0 a .9) (Ry, que sera visto
na segdo 10, também pode ser utilizado).

O novo conteudo do registrador ¢ determinado assim:

Para operagdes aritméticas com armazenamento:

+ ,
id conteudo _ conteudo

novo cu?ntcu 0 = anterior do do
do registrador registrador | visor

W] T[] el T[S

Z| 2 Z z

Y 4 Y y

X | «x X | «

Teclas: (sTo)(-]0
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Aritmética com Recuperagdo. A aritmética com recuperagio permite que vo-
cé realize uma operagio aritmética com o conteido do visor e um valor
armazenado, sem deslocar o conteiido da pilha operacional, ou seja, sem afe-
tar os registradores Y, Z e T. A seqiiéncia de teclas é a mesma da aritméti-
ca com armazenamento, usando-se ao invés de [STO].

Para operagdes aritméticas com recuperagio.

novo conteudo conteudo - conteddo
dovi = anteriordo do

0 visor visor registrador

W] T mld T
z z Z z
Y| vy Yiv
X [ X | xr

Teclas: E]O

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

Pressione Visor
8(sT0J0O 8.0000
4(sT0](+]0 4.0000
3(st0J(+]O 3.0000
24 E]O 9.0000
(RCL]O 15.0000

Coloca em Rg 0 nimero
total de flores do 2¢ dia.

3¢ dias: adiciona 4 novas
flores as que ja haviam
desabrochado.

4° dia: adiciona 3 novas
flores.

Subtrai o nimero total de
flores que desabrocharam,
contido em Rg (15). do
total de plantas (24): 9
crocus sativus ndo
desabrocharam.

(O conteido deRg ndo foi
afetado).
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Ultrapassagem da Capacidade da Calculadora (Overflow e
Underflow)

Quando a tentativa de cdlculo de uma operagdo aritmética de
armazenamento ou recuperagdo poderia dar um resultado que ultrapassa-
ria a capacidade da calculadora (fenémeno este conhecido por overflow) o
valor do registrador afetado serd substituido por £9.999999999 x 10® ¢ o
visor ficard piscando. Para interromper (apagar) essa condicio de

overflow, pressione (], ou [g][cF] 9.

No caso do resultado ser um nimero de magnitude inferior a 1.0 x 10
(underflow), o valor do registrador serd substituido por zero (o visor ndo
piscard) O overflow e o underflow serdo vistos com maior detalhe na pagi-
na 62.

Problemas

1. Calcule o valor de x na seguinte equagdo

o ‘/8.33 (4 — 5.2) + [(8.33 — 7.46) 0.32]
4.3(3.15 — 2.75) — (1.71)(2.01)

Resposta: 4.5728

Uma das seqiiéncias de teclas de uma das solugdes possiveis ¢:

5.2 [-] 8.33 (x] (g 7.46 [-] 0.32 [x] 3] 3.15
(ENTER]2.75(-]4.3 [x] 1.71 [ENTER] 2.01 [x] [5]

2. Empregando a aritmética com constantes calcule o saldo de um em-
préstimo de Cr$ 1000,00 apos 6 pagamentos de Cr$§ 100,00, sendo a
taxa de juros de 1% (0.01) por pagamento.

Procedimento: Carregue a pilha operacional com (1 + i), onde i =
taxa de juros e introduza o saldo inicial. Use a seguinte férmula para
obter o novo saldo apds cada pagamento:

Novo Saldo = ((Saldo Anterior) x (1 + {)) — Pagamento

A primeira parte da seqiiéncia de teclas poderia ser:

1.01 [ENTER][ENTER][ENTER] 1000
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Execute para cada pagamento:

1002

0 saldo, ao final de 6 pagamentos, sera de Cr§ 446.32.

. Armazene 100 emRs. A seguir:

Divida o conteudo de Rs por 25.

2. Subtraia 2 do contetido de Rs.
3.
4
5.

Multiplique o conteudo de Rspor 0.75.

. Adicione 1.75 ao conteido de Rs

Recupere o conteido de Rs.

Resposta: 3.2500

47



Secdo 4
Funcoes Estatisticas

O uso das fungdes estatisticas ¢ baseado no entendimento da operagéo da
pilha operacional (segdo 3). Vocé ird constatar que a ordem de introdugio
¢ importante na maioria dos célculos estatisticos.

Céalculos de Probabilidade

Os dados de entrada para os célculos de combinagdes e permutagdes sio
restritos aos inteiros ndo negativos. Introduza o valor de y antes do valor de
x. Tais fungdes, assim como os operadores aritméticos, causam a descida
do conteudo da pilha operacional, sendo o resultado colocado no registra-
dor X.

Permutagées. Pressionando [f][Py,x] calcula-se o niimero de arranjos possi-
veis 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 diferengas de ordem
dos mesmos x itens num arranjo sdo contad as separadamente. A férmula é:

y!

v (y—x)!

Combinagdes, Pressionando [g] calcula-se o numero de possiveis 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 diferencgas de
ordem dos mesmos x itens num conjunto ndo sdo contadas separadamente.
A formula é

y!
xl(y—x)!

¥ x

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

Pressione . Visor

5 3 3 Cinco (y) quadros
pendurados em grupos de trés
(x) a cada vez.

[((Pyx] 60.0000 Sdo possiveis 60 arranjos

distintos.
48
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Quantas mdos distintas de quatro cartas podem ser obtidas com um bara-
lho de 52 cartas?

Pressione Visor

52 [ENTER]4 4 Das cinquenta e duas
cartas (p), retira-se quatro
(x) a cada vez.

[@)[Cy.x] 270,725.0000 Numero de mios distintas
possiveis.

O tempo para a execugio destas fungdes poderd ser da ordem de virios se-
gundos, dependendo da magnitude de x e y. A palavra running(em execu-
do) serd apresentada no visor durante os célculos. O maior valor de x ou y
€ 9,999,999.999.

Gerador de Nimeros Aleatérios

Pressionando [f) (RAndom Number = mimero aleatdrio) gera-se um
nimero aleatdrio r (um elemento de uma seqiiéncia pseudo-aleatéria com
distribui¢do uniforme) no intervalo 0<r<1.*

Na condigdo inicial de energia (inclusive quando a Meméria Continua for
apagada), o gerador de nimeros aleatérios da HP-15C utilizard o nimero
zero como termo inicial (“semente”) da seqiiéncia aleatéria. Toda vez que
vocé gerar um nimero alatério, tal valor passard a ser a semente do nime-
ro aleatdrio seguinte. Vocé pode iniciar uma seqiiéncia aleatéria distinta
se armazenar uma nova semente no gerador. (A repetigdo da semente pro-
duzird a repeti¢do da seqiéncia de nimeros aleatérios).

(f) (RANK] armazena o contetdo do registrador X (0<r<1)
como uma nova semente do gerador de nimeros aleatérios. (Um valor de r
fora desse intervalo serd convertido num outro dentro desse intervalo).

({)[RAN#] recupera no visor a atual semente do gerador:

* Passa no Teste Espectral (D. Knuth, Seminumerical Algorithms vol. 2, 1969).



50 Secdo 4: Fungdes Estatisticas

Pressione Visor

5764 0.5764 Armazena 0.5764 como semente
do gerador.

[STO)(f](RANA] 0.5764 (A tecla (f] poderia ter sido
omitida).

[D(RANH] 0.3422 A seqiiéncia de nimeros

(1)[RANE] 0.2809 aleatdrios foi iniciada
pela semente dada acima.

= 0.0000

0.2809 Recupera no visor o ultimo

nimero aleatdrio gerado (a
semente atual). [f] poderia
ter sido omitida.

Acumulando Estatisticas

A HP-15C realiza cdlculos estatisticos com uma ou duas varidveis.
Inicialmente os dados sio introduzidos nos registradores X ¢ Y. A seguir, a
fungdo calcula estatisticas dos dados e automaticamente as armaze-
na nos registradores R, a R, Tais registradores serdo doravante denomi-
nados registradores estatisticos.

Antes de iniciar o acimulo de estatisticas para novos conjuntos de dados,
pressione [{JCLEAR[E]) para apagar 08 registradores estatisticos e a pi-
Iha operacional. (Se vocé tiver realocado registradores da memoria e al-
gum dos registradores estatisticos néo mais existir, a mensagem Error 3 se-
r4 apresentada no visor quando vacé tentar executar CLEAR [E], [Z+],
ou [E-]. O apéndice C explica como realocar a memoria).

Em calculos estatisticos com uma Unica varidvel, introduza cada dado (va-
lor de x) no visor e pressione [E+].

Em cdlculos estatisticos com duas varidveis, introduza cada par de dados
(valores de x e y) da seguinte maneira:

1. Introduza y no visor.

2. Pressione [ENTER] . O valor apresentado no visor é copiado no regis-
trador Y.

3. Introduza x no visor.
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4. Pressione [E+] . O numero n de pares de dados acumulados ¢ apre-
sentado no visor. O valor de x ¢ preservado no registrador ULTIMO
X e y permanece no registrador Y, [£+] desativa a subida do contet-
do da pilha operacional, de modo que seu conteldo ndo subird quan-
do o préximo nimero for introduzido.

Em alguns casos, os valores de x e y podem diferir por uma diferenca téo
pequena que a calculadora ndo conseguird calcular x, », a regressdo linear
ou 7 (o visor apresentard a mensagem Error 2 ). Para evitar esse problema,
basta que vocé normalize os dados introduzindo apenas a diferenga entre
cada valor ¢ a média (ou a média aproximada) dos valores. Esta diferenga
deverd ser somada aos resultados dos cdlculos de X, f e com a intersecgdo
da reta da regressio linear([L.R.])com o eixo y. Como exemplo, se os seus
valores de x fossem 665999,666000 ¢ 666001, vocé deveria introduzir os da-
dos como -1, 0 ¢ 1; quando os resultados relevantes fossem obtidos, basta-
ria se somar 666000 aos mesmos.

As estatisticas dos dados sdo compiladas assim:

Registrador Conteudo
Rz n Nimero de pares de dados acumulados (n também e
apresentado no visor).
Rs Tx Somatério dos valores de x.
Ra4 X Somatbrio dos valores de x*.
Rs Xy  Somatbrio dos valores de y.
Rs 2 y*  Somatbrio dos valores de y*.
Rz T xy Somatério dos produtos dos valores de x e y.

Vocé pode recuperar no visor qualquer uma das estatisticas acumuladas,
pressionando e o indice do registrador de armazenamento de dados
que contenha a estatistica desejada. Se voté pressionar [RCL][+], Zx e
Iy serdo copiados simultaneamente de R; e R 5 nos registradores X e Y,
respectivamente, (A seqiiéncia eleva o conteido da pilha ope-
racional 2 vezes, se a movimentagdo estiver ativada, e uma sé vez, no caso
contrdrio; ao final da operagdo, a movimentagéo fica ativada).
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Exemplo: Um agronémo desenvolveu uma
nova variedade de arroz de alto rendi-
mento, ¢ mediu a taxa de crescimento de
uma muda em fungdo da fertilizagdo. Use
a fungdo para acumular os dados
abaixo e determinar os valores de Zx,
sx2 3y, sy? e Zxv na aplicagdo de ni-
trogénio fertilizante (x) versus o rendi-
mento do gréo (y).

NITROGENIOAPLICADO
(Kg por hectare*), (x) 0.00 | 20.00 | 40.00 | 60.00 | 80.00

RENDIMENTO DOGRAO
Y | (Toneladas mérricas |4.63| 478 661 | 7.21| 7.78

por hectare), {y}

X

*Um hectare = 2.47 acres

Pressione Visor

[fJCLEAR[Z] 0.0000 Apaga os registradores
estatisticos de
armazenamento(R;aR,)ea
pilha operacional.

(1 2 0.00 Reduz o formato para a
apresentagdo de 2 casas
decimais, como sdo os
dados.

463 4.63

o[Z+) 1.00 Primeiro par de dados.

4.78 4.78

20 2.00 Segundo par de dados. .

6.61 6.61

40[Z+] 3.00 Terceiro par de dados.

7.21 7.21

60 4.00 Quarto par de dados.

7.78 7.78

80 5.00 Quinto par de dados.
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Pressione Visor

3 200.00 ¥ x = somatdrio dos
valores de x (Kg de nitrogénio).

(RcL4 12.000.00 *x? = somatério dos
valores de x2,

[RCL]S 31.01 Yy = somatdrio dos
valores de y (rendimento
do grio).

6 200.49 ¥y = somatério dos
valores de ).

RCL]7 1,415.00 ¥ xy = somatorio dos
produtos dos valores
dexey.

Corrigindo Estatisticas Acumuladas

Se vocé descobrir que introduziu dados incorretos, as estatisticas
acumuladas podem ser facilmente corrigidas. Mesmo que s6 um dos valo-
res do par (x, y) esteja errado, vocé devera eliminar e reintroduzir os dois
valores.

1. Introduza o par de dados incorreto, nos registrador Y e X.
2. Pressione [g][E-] para eliminar os dados incorretos.
3. Introduza os valores corretos de x e y.

4. Pressione [Z+].

Se o par incorreto de dados tiver acabado de ser introduzido e vocé ja tiver

pressionado (E+] , pode-se remové-los pressionando-se [g)(LSTx](g][Z-] *.

Exemplo: Apds a introdugdo dos dados precedentes, o agronomo percebeu
ter cometido um engano ao transportar os dados de seu caderno de anota-
¢Oes para a calculadora. O 2¢ valor de y era 5.78 € ndo 4.78. Corrija essa in-
trodugio.

* Observe que tais métodos de supressdo de dados ndo eliminardo eventuais erros de arredonda-
mento que tenham sido propagados nos registradores estatisticos. Esta diferenca ndo terd conse-
giiéncias sérias, a menos que a magnitude do par errado seja muito maior que a do par correto;
nesse caso, talvez seja melhor recomegar tudo!
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Pressione Visor

4.78 4.78 Introduza o par de dados
que desejamos substituir e
elimine-o.

20 [gl(E] 4.00 O valor de 7 fica
reduzido a 4.

5.78 5.78 Introduza e acumule o par
de dados correto.

20(E4] 5.00 O valor de n volta a ser 5.

Nos utilizaremos estas estatisticas nos demais exemplos desta segdo.

Média

A fungdo (&) calcula a média aritmética das estatisticas de x e y usando as
férmulas apresentadas no Apéndice A ¢ as estatisticas acumuladas nos re-
gistradores relevantes. Quando vocé pressiona [g](%], o contetido da pilha
operacional sobe (dois registradores se a movimentagio estiver ativada, ¢
um registrador, no caso contrario); a média de x (¥) ¢ copiada no registra-
dor X e, simultaneamente, a média de y (¥) ¢ copiada no registrador y.
Pressione [x%y] para apresentar y no visor.

Exemplo: A partir dos dados estatisticos que ja introduzimos, acumulamos e
corrigimos, calcule a média de aplicagdo de fertilizante, %, ¢ a média do
rendimento do grdo, J, para todas as observagoes.

Pressione Visor

(@)= 40.00 Média de aplicagido de
nitrogénio, X, em kg (média
de todos os casos)

xz2) 6.40 Média do rendimento de
gréos, 7, em toneladas (média
de todos os casos).

Desvio Padrao

Pressionando [g][s] calcula-se o desvio padrdo dos dados estatisticos
acumulados. As férmulas utilizadas para o célculo de s, (o desvio padrio
dos valores acumulados de x) e de s (o desvio padrio dos valores acumula-
dos de y) sdo dadas no Apéndice A.
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Esta fungdo dd uma estimativa do desvio padrido da populagéo, a partir dos
dados da amostra, sendo por isso denominada desvio padrdo da amostra*.
Quando vocé pressiona [g] [s], o conteido dos registradores da pilha ope-
racional sobe (duas vezes se a movimentagdo estava ativada, e uma vez,
no caso contrario);s, ¢ colocado no registrador X e sy é colocado no re-
gistrador Y. Pressione [x%y] para apresentar sy no visor.

Exemplo: Calcule o desvio padrio da média calculada acima.

Pressione Visor

(alls] 31.62 Desvio padrio da média (%)
da aplicagdo de nitrogénio.

%y 1.24 Desvio padrio da média (7),

do rendimento do gréo.

Regresséo Linear

A regressio linear ¢ um método estatistico de calculo da reta que melhor
se ajusta a um conjunto de dois ou mais pares de dados, fornecendo uma
relagio entre duas varidveis. [f]J[L.R.] calcula, pelo método dos minimos
quadrados, a inclinagdo A e a intersec¢do B com o eixo y da reta
determinada pela equagdo linear:

y=Ax + B

1. Acumule as estatisticas dos seus dados usando a tecla [Z+].

2. Pressione [f] . A intersecgdo B com o eixo y serd apresentada
no visor (registrador X). A inclinagio A é copiada simultaneamente
no registrador Y.

3. Pressione [x%y] para apresentar A no visor. (Assim como [&] e
R.] desloca o conteiido da pilha operacional para cima de dois
registradores, se a movimentagdo estava ativada, e de um registrador,
no caso contrario).

* Quando seus dados constituem nio apenas uma amostra da populagio, mas a populacio foda, o

« desvio padrio dos dados é realmente o desvio padrio da populacdo (denotado por o). A férmula
para o cdlculo de o difere da férmula utilizada para o ciculo de[s]porum fatorde \(n — 1) n
A diferenga entre os resultados ¢ pequena para grandes valores de n, ¢ pode até mesmo ser igno-
rada na maioria das aplicagdes. Mas se vocé quizer calcular o valor exato do desvio padrdo da
populacio, para a populagio toda, podera [azé-lo facilmente; basta adicionar aos dados (u-
sando[E+] ), a média % dos mesmos ¢ a seguir pressionar [g](s]- O resultado sera o desvio pa-
drio da populagio. (Se vocé posteriormente vier a corrigir algum dos scus valores acumulados,
nio se esquega de eliminar o primeiro valor médio e adicionar a média correta).
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T ¢ y y

r4 z x X

Y y A inclinacéo B | mnterseccdo com y

X x B8 ggsr:sgccéo A | inclinagdo-
Teclas: (f[CR] 2y]

A inclinagdo e a intersecgdo da reta dos minimos quadrados com o eixo y
sdo calculadas de acordo com as equagdes constantes no Apéndice A.

Exemplo: Calcule a intersecgdo com o eixo y e a inclinagdo da aproximagio
linear dos dados e compare-as com os dados tragados no grafico abaixo..

Rendimento do grdo
(toneladas métricas/hectare)

8.50¢+

7.50¢

6.50 +
5.50 1
B
450 1 : : —+
0] 20 40 60 80
Aplicacdo de Nitrogénio (Kg/hectare)
Pressione Visor ‘
[fLR] 4.86 Interseccdo da reta com

0 €eixoy.
Gxy) 0.04 Inclinagdo da reta.
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Estimativa Linear e Coeficiente de Correlagéo

Quando vocé pressiona (1] (jur] , a estimativa linear, $, € colocada no
registrador X e o coeficiente de correlagdo, r, &€ colocado no registrador Y.
Para apresentar r, pressione [x%y].

Estimativa Linear. Estando acumuladas as estatisticas, um valor estimado y
denotado por p, pode ser calculado introduzindo-se um valor proposto de
x e pressionando-se (f](5.r].

Coeficiente de Correlagiio. Tanto a regressdo linear como a estimagdo linear
presumem que a relagdo entre os dados x e y pode ser aproximada por uma
fungdo linear. O coeficiente de correlagio, r, determina o gray com que
seus dados se ajustam a uma reta. r pode variar no intervalo [-1, 1}; r = —1
representa a correlagdo perfeitamente negativa; r = +1 representa a corre-
lagdo perfeitamente positiva.

Observe quc@ vocé ndo introduzir um valor de x antes de
executar , 0 contetido anterior do registrador X sera empregado
(obtendo-se, em geral, um p sem significado).

Exemplo: O que ocorreria se fossem aplicadas 70 toneladas de nitrogénio
fertilizante no arrozal? Faga a previsdo do rendimento baseando-se nos
dados estatisticos acumulados do agrondmo. Como o coeficiente de corre-
lagdo ¢ automaticamente calculado, vocé pode observar com que precisdo
os dados se ajustam a uma reta, bastando pressionar [x % y] depois de y ser
apresentada no visor.

Y
12 4
8T X"y
< £ o
* -
- -
4 + —— X
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Pressione Visor

70 [z 7.56 Estimativa do rendimento,
em toneladas por hectare.

[xxy] 0.99 A distribuigio dos dados
se aproxima bastante de
uma reta.

Outras Aplicagées

Interpolagdio. A interpolagdo linear de valores tabulados, tais como os que
ocorrem em tabelas termodinidmicas e estatisticas, pode ser obtida de
maneira simples, através da fungdo da sua HP-15C. Isto se deve ao
fato da interpolagéo linear ser uma estimagéo linear; dois valores tabulares
consecutivos sdo considerados como dois pontos de uma reta,
presumindo-se que o valor intermedidrio (desconhecido) pertenca a4 mes-
ma reta.

Aritmética Vetorial. As fungdes de estatisticas acumuladas podem ser utiliza-
das para a realizagdo de adigdo e subtragdo vetorial. Pode-se converter
coordenadas vetoriais polares em coordenadas retangulares usando-se
6, [ENTER], r,[®R],[Z+] . Os resultados sdo recuperados de Ri(Ix)e
R (X y) empregando-se e reconvertidos em coordenadas po-
lares, se necessirio.

Para o segundo vetor introduzido, a seqiiéncia final de teclas pode ser
ou[Z-], dependendo dos dois vetores estarem sendo somados ou subtrai-
dos.
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O Visor
e a Memoéria Continua

Controle do Visor

A HP-15C possui trés fungdes, [FIX], ¢ [ENG] que usam uma
constante (de 0 a 9) para especificar o formato de apresentagéo no visor. A
ilustragiio abaixo mostra como o nimero 123,456 poderia ser apresentado
com quatro digitos decimais, em cada um dos trés modos.

4 : 123,456.0000
MEc) 4 : 1.2346 05
M(ENG]4 : 123.46 03

Gragas a Memoria Continua, qualquer altera¢do que vocé promover no
formato de apresentagdo serd preservada (até que a Meméria Continua
seja apagada).

O formato de apresentagio em vigor se manifesta assim que a introdugdo
de digitos é encerrada; até entdo, todos os digitos (até 10) que vocé intro-
duzir serdo apresentados.

Apresentacéo em Ponto Decimal Fixo

[FIX] (FIXed decimal = decimal fixo) apresenta niimeros com tantas casas
decimais quantas vocé tiver especificado (até 9, dependendo do tamanho da
parte inteira). Se o nimero for demasiadamente grande (ou pequeno) para
o visor, ele serd apresentado com expoentes. Na condigéo inicial deener-

gia, a HP-15C fica no formato [FIX] 4. A seqiiénciade teclas é n.

Pressione Visor

123.4567895 123.4567895

MFx]) 4 123.4568

6 123.456790 O valor ¢ arredondado de
modo a apresentar seis
digitos decimais no visor.
(Internamente sdo mantidos
os dez digitos).

4 123.4568 Apresentagdousual em [FiX] 4.
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Apresentacdo em Notacéo Cientifica

(SClentific = cientifica) apresenta nimeros em notagio cientifica. A
seqiiéncia [f][SCI] n especifica o nimero de casas decimais a serem apre-
sentadas. Pode-se apresentar até 6 casas decimais, pois o expoente ocupa 3
casas. O nlmero no visor serd arredondado segundo o nimero de casas
decimais que for especificado; no entanto, se vocé especificar mais do que
os 6 digitos que o visor pode apresentar (ou seja, 7,8 ou 9), o arre-
dondamento serd deslocado para os digitos internos (79, 8¢ ou 9%, que ndo
aparecem no visor)*.

Ainda com o nimero anterior no visor:

Pressione Visor

[((sc6 1.234568 02 Arredondac apresenta 6
casas decimais,

[[E=E: 1.234567 02 O arredondamento ocorre na

8* casa decimal, mas o
visor s apresenta seis.

Apresentacdo em Notacéio de Engenharia

(ENG] (ENGineering = Engenharia) apresenta os nimeros em notagio de
Engenharia, que é semelhante & , com as seguintes excegdes:

® Na notagdo de Engenharia, o primeiro digito significativo ¢ sempre
apresentado no visor. O nimero que vocé introduz apés [f] (ENG] es-
pecifica o nimero de digitos adicionais para os quais vocé deseja arre-
dondar o contetdo do visor.

® Na notacdo de Engenharia, todos os expoentes de 10 sdo miiltiplos de

3.
Pressione Visor
012345 0.012345
[)[(ENG]1 12. -03 Earredondado o 1° digito

apds o mais significativo.

* Além disso, o visor ndo apresenta distingdo entre 7,8 ¢ 9 a menos que o valor a ser arredon-
dado seja 9, provocando a propagagio do arredondamento na casa decimal vizinha de ordem
mais alta,
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Pressione Visor

3 12.35 -03

10(x) 1236 -03 O pontodecimal se desloca,
para manter o expoente
multiplo de trés.

[fFx]4 0.1235 Notagdo 4 usual.

Apresentacéo da Mantissa

Independentemente do formato de apresentagdo, a HP-15C sempre
mantém internamente os nimeros com uma mantissa de 10 digitos e com
um expoente de dois digitos da base 10. Por exemplo, 7 ¢ sempre repre-
sentado internamente como 3.141592654 x 10%, independentemente do
que estiver no visor.

Quando vocé desejar apresentar toda a mantissa de um valor contido no
registrador X, pressione CLEAR. [PREFIX] . Para conservar a mantissa
no visor, mantenha a tecla [PREFIX] pressionada.

Pressione Visor
(ellx) 3.1416
() CLEAR [PREFIX]

(mantenha-a pressionada) 3141592654

Erro de Arredondamento

Como vocé ja viu anteriormente, a HP-15C mantém internamente todos
os niimeros com 10 digitos. O resultado final de toda operagdo ¢ arredon-
dado no 10¢ digito. Como a calculadora consegue apresentar apenas uma
aproximagdo finita de nimeros tais como m ou 2/3 (0.666...), pode ocorrer
um pequeno erro de arredondamento. Este erro pode aumentar em cédlcu-
los mais longos, mas em geral é insignificante. O estudo acurado dos efei-
tos de erros de arredondamento, para um dado cdlculo, exige o uso de
Andlise Numérica, o que foge ao escopo deste manual!

Apresentagcdes Especiais

Anuancios

O visor da sua HP-15C possui oito “anincios” ou palavras-chave que
relatam o estado da calculadora em varias operagdes. O significado (e o
uso) desses anuincios serd visto nas proximas paginas.
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Indicagdo de Bateria Fraca, pagina 63.

USER Modo do Usuério, paginas 80 e 146.

feg Fungdes Prefixadas e Alternativas, pagina 17 - 18.
RAD ¢ GRAD Modos Trigonométricos, pagina 26.

c Modo Complexo, pagina 123.

PRGM Modo de Programagdo, pagina 66.

Separadores de Digitos

Na condigdo inicial de energia, a HP-15C separa as partes inteira e
fraciondria com o ponto decimal, além de separar os grupos de trés digitos
da parte inteira com a virgula. Vocé pode inverter este padrio para ficar
de acordo com a convengdo vilida no Brasil e em muitos outros paises.
Para isso, desligue a calculadora. Pressione a tecla (e mantenha-a
pressionada), pressione a tecla [-] (e mantenha-a pressionada), solte a te-
cla e entdo solte a tecla [-]. Esta operagdo serd doravante mencio-
nada como /[7] . Se essa seqiiéncia for repetida, a convengdo anterior
voltard a vigorar.

Pressione Visor

12345 .67 12,345.67
(on]/ [ 12.345,6700
(on]/ [ 12,345.6700

Mensagens de Erro

Se vocé tentar realizar uma operagdo imprépria, tal como uma divisdo por
zero, 0 visor apresentard uma mensagem de erro (a palavra Error seguida
por um digito). No Apéndice A vocé encontrard a relagio completa das
mensagens de erro e suas causas,

Para eliminar a mensagem de erro e restaurar a condi¢do anterior da
calculadora, pressione uma tecla qualquer; recomece a operar a calcula-
dora normalmente.

Ultrapassagem da Capacidade da Calculadora (Overflow e
Underflow)

Overflow. Quando o resultado de um calculo em qualquer registrador for um
nimero de magnitude superior a 9.999999999 x 10", o registrador afetado
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receberd o nimero *9.999999999 x 10” ¢ o indicador de overflow (o
indicador 9) serd ativado*. O indicador 9 faz com que o visor fique piscan-
do. Quando o overflow ocorrer durante a execugio de um programa, este
prosseguird até o fim e somente entdo o visor piscard.

Pressionando-se[#] ,[ONJou [g][CF] 9 o visor deixard de piscar € o indica-
dor 9 serd apagado.

Underflow. Se o resultado de um cdlculo em qualquer registrador for um ni-
mero de magnitude inferior a 1.000000000 x 107, este serd substituido por
zero. O underflow ndo tem nenhum outro efeito.

Indicagdo de Bateria Fraca

A condigdo de bateria fraca é denunciada
por um asterisco que se acende na mar-
gem esquerda do visor, ndo devendo ser
motivo de panico. Vocé ainda poderd
executar um programa continuadamente
por mais 10 minutos ou executar cdlculos
manuais por mais uma hora. No Apéndi-
ce F vocé encontraré informagdes sobre
como trocar as baterias (pdgina 260).

Meméria Continua

Estados da Calculadora

O recurso de Meméria Continua da HP-15C, mesmo estando desligada,
preserva os seguintes dados:

® Todos os dados numéricos armazenados na calculadora.
® Todos os programas armazenados na calculadora.
® A posigio da calculadora na memoéria de programagio.

® O modo de apresentagio e o niimero de digitos a serem apresentados
no visor,

® O Modo Trigonométrico (Graus, Radianos ou Grados).

* Nio se esquega de que o visor nio apresentard os trés dltimos digitos da mantissa.
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® Todos os retornos pendentes de sub-rotinas,

® A definigdo dos indicadores (com exce¢do do indicador 9, que ¢ desa-
tivado quando a calculadora ¢ desligada manualmente).

® A definigdo do Modo do Usudrio.

® A defini¢do do Modo Complexo.

Quando a HP-15C ¢ ligada, ela sempre *‘acorda™ no Modo de Execugio
(RUN). Se a calculadora for desligada e as baterias forem removidas, a
Memoria Continua serd preservada por um curto espago de tempo. Os da-
dos e programas serdo preservados por um tempo maior do que os demais
dados da calculadora. No Apéndice F vocé encontrard instrugdes sobre a
troca das baterias (pdgina 260).

Apagando a Meméria Continua

Se num dado instante vocé desejar apagar a Memdria Continua (zerar
todas posicdes de memoria) da HP-15C, faca o seguinte:
1. Desligue a calculadora.

2, Pressione a tecla (mantenha-a pressionada) e pressione a
tecla [-] (mantenha-a pressionada).

3. Solte a tecla ¢ entdo solte a tecla[-].
Esta operagdo serd doravante mencionada como [ON]/[-].

Quando a Meméria Continua é apagada, a mensagem PrError (Power ER-
ROR = falha de energia) serd apresentada. Pressione uma tecla qualquer
para apagar o Visor.

OBSERVACAO: A Meméria Continua pode ser inadvertidamente in-
terrompida {0 que pode apagar a meméria) se a calculadora sofrer
uma queda ou qualquer outro tipo de dano.
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Secdo 6

Principios Basicos de Programacao

As proximas cinco segdes tém por objetivo exclarecer aspectos ligados a
programagio da HP-15C. Cada uma dessas cinco segdes enfoca as técni-
cas basicas de programagio (A Mecinica), dando exemplos da implemen-
tagio dessas técnicas (Exemplos) e finalmente abordando maiores deta-
lhes do seu funcionamento (Informag¢des Adicionais). Procure ler as se-
¢oes até o nivel de detalhe compativel com o uso que vocé fard da sua HP-
15C.

A Maecénica

Criando um Programa

Programar a HP-15C ¢ fdcil; basta gravar a mesma seqléncia de teclas
necessdrias para se efetuar o cdlculo manualmente (Esta seqiiencia ¢ cha-
mada de “seqiléncia de programagdo”). Para se criar um programa a par-
tir de uma série de passos envolvendo célculos, exigem-se duas providén-
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 decisdes e realizar iteragdes (isso ¢ feito com
as instrugdes de desvio condicional e incondicional).

A medida que avangarmos sobre os fundamentos de programagdo, iremos
rever o programa do objeto em queda livre, que foi visto na pagina 13.

Carregando um Programa

Modo de Programagio. Pressione [g](P/R] (Programa/Run = programa-
¢dolexecugdo) para posicionar a calculadora no Modo de Programagéo (o
antincio PRGM apareceré n visor). No Modo de Programagdo, as fungdes
sdo apenas incluidas, ndo sendo executadas.

Pressione Visor
[g)(F7R] 000- Comuta para o0 Modo de

Programacao; o visor
apresenta o nimero da linha
000 e 0 anlincio PRGM..
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Localizaciio na Meméria de Programagiio. A memdria de programacéo e a posi-
¢do da calculadora na mesma sdo demarcadas por nimeros de linhas. A li-
nha 000 identifica o inicio da memoéria de programacio e ndo pode ser
utilizada para o armazenamento de uma instrugdo. A primeira linha que
pode conter uma instrugdo ¢ a linha 001. Com excegio da linha 000, as de-
mais linhas da meméria de programagdo sé passardio a existir quando vocé
gravar instrugdes nelas.

Vocé pode definir o inicio de um programa numa linha nnn qualquer da
memdria de programagdo, mas ¢ mais simples € seguro se comegar um pro-
grama independente (o oposto de uma sub-rotina) no inicio da meméria de
programagio. A medida que vocé for introduzindo o programa, as linhas
jé existentes serdo preservadas e “empurradas” (“bumped”) para dentro
da memdria de programagio.

Pressione 000 (no Modo de Programagio ou Execugio) para
ir 4 linha 000 sem gravar a instrugio . No Modo de Execugdo, [1] -
CLEAR também reposicionaré a calculadora na linha 000, sem
apagar a memoria de programagio. ]

Alternativamente vocé pode apagar a memoria de programagéo, o que cau- ]
sard a supressdo de todos os programas da memdria e posicionard a calcu- |
ladora na linha 000. Para isso, pressione CLEAR no Modo de a

Programagdo.

Inicio do Programa. O inicio de um programa ou sub-rotina ¢ definido por
um rotulo ( [f][LBL] ) seguido por uma letra (de [A] a [E]) ou por um ni-
mero (de 0 a9 ou .0 a .9). O uso de rétulos permite que vocé rapidamente
selecione e execute um programa ou rotina dentre todos os situados na
memdria de programagao.

Pressione Visor

[{ICLEAR 000- Apaga a meméria de
programagdo e posiciona a
calculadora na linha 000 |
(no inicio da memoria de
programagio).

[AceuA] 001-42.21,11
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Gravando um Programa. No Modo de Programagio, qualquer tecla (de ope-
rador ou constante) que seja pressionada, serd gravada na memoria como
uma instrugdo programada®.

Pressione Visor

2 002- 2

x] 003- 20

9 004- 9 Dado h no registrador X, as
8 005~ 48 © linhas 002 a 008 calculam

8 006- g [ linhas a 008 calculai
007- 10 2h

008- 11 98

Fim do Programa. Existem 3 possibilidades de se encerrar um programa:

® [g)[RTN] (ReTurN = reforno) encerra um programa, retorna a linha
000 e pdra.

L] encerra um programa sem desviar para a linha 000.

® O fim da meméria de programagio contém um automdtico.

Pressione Visor )

(g)(RTN] 009- 43 32 Estainstrugio ¢ opcional
se for a ultima da memoria
de programagdo.

Interrupgdes Intermedisrias em Programas

Use [f](PSE] (PauSE = pausa) como instrugio de um programa para
causar uma interrupgao momentdnea e apresentar no visor um resultado in-
termedidrio. (Use mais de uma para alongar a pausa).

Use uma instrugio (Run/Stop = executar/parar) para interromper a
execugdo indefinitamente. O programa ficard posicionado nessa linha. Vo-
cé pode reiniciar a execugdo do programa (a partir dessa linha), bastando
pressionar no Modo de Execugdo, ou seja, pelo teclado.

* Com excegio das funcdes ndo programdveis, relacionadas na pigina 82.
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Executando um Programa

Modo de Execugdio. Pressione [g](P/R] quando vocé tiver terminado de
programar, comutando de volta ao Modo de Execug@o. Um programa so-
mente podera ser executado no Modo Run (de Execugdo).

Pressione Visor

(gl[P7R] Modo de Execugio: o anincio
PRGM nio é apresentado.
(O conteudo do visor
dependerd de resultados
anteriores).

O posicionamento da calculadora na memoéria de programacio nio ¢ afe-
tado pela comutagdo entre os modos. Quando desligada, a calculadora
sempre ‘“‘acordard” no Modo de Execugio.

Executando um Programa. No Modo de Execugdo, pressione [f] seguida pela
letra do rétulo ou seguida pelo digito (ou letra) do rotulo. Com isso
vocé estara endere¢ando um programa e dando inicio 4 sua execugdo. O
visor apresentard a palavra running (em execugéo).

Pressione Visor

300.51 300.51 Introduza um valor de i
no visor.

(Al 7.8313 Resultado da execugio do

programa ‘A", (nimero de
segundos que leva para um
objeto chegar ao chédo
quando langado de uma
altura de 300.51 metros).

R ¢ando a Execugdo de um Programa. Pressione para recomegar a
execugdo de um programa que tenha sido interrompido pela prépria ins-

trugdo .

Modo do Usuério. O Modo do Usuério ¢ uma condigio opcional na qual as
seqiiéncias de teclas sdo preservadas ao se executar programas cujo nome
seja uma letra. Pressionando [f] as teclas prefixadas com [f] sdo in-
tercambiadas com as fungdes primarias das teclas [A] a [E]. Vocé pode
entdio executar um programa usando apenas uma tecla (omitindo as teclas

[Mou [GS8)).
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Como Introduzir Dados

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

|. Preferéncia na Introdugdo. Se o valor de uma varidvel for utilizado na
primeira linha do programa, introduza-o no visor antes de executar o
programa. Se ele for utilizado mais adiante, vocé pode armazena-lo
(com [ST0)) num registrador de armazenamento e entdo recupera-lo
(com um programado) dentro do programa.

Este ¢ o método que foi usado acima, onde  foi colocado no registra-
dor X antes do programa ser executado. A instrugdo nio é
necessdria porque a execucdo do programa (que neste caso é[f] [A])
além de encerrar a introdugdo de digitos também ativa a movi-
mentacdo da pilha operacional. O programa entdo multiplicard o
contetido do registrador X (h) por 2.

A existéncia da pilha operacional possibilita a carga de mais de uma
varidvel antes da execugdo do programa. Tendo em mente como o
conteudo da pilha operacional ¢ movimentado com os célculos pos-
teriores e como ¢la pode ser manipulada (com [x%y], por exemplo) ¢
possivel se escrever programas que usem varidveis que tenham sido
introduzidas nos registradores X, Y, Z e T.

2. Introdugdo Direta. Neste método, a introdugdo dos dados ¢é feita no
meio da execugiio do programa. Coloque uma instrugdo
(Run/Stop = executar/parar) no ponto do programa onde vocé
desejar interromper a execugdo e introduzir o dado. Introduza o
dado e pressione para reiniciar a execugdo do programa.

Nio introduza dados varidveis no corpo do programa. Quaisquer valores
que variem deverdo ser fornecidos a cada execugdo do programa.

Meméria de Programacéo

Na condi¢do inicial de energia (ou quando a Meméria Continua é
apagada), a HP-15C oferece 322 bytes de memodria de programagio e 21
registradores de armazenamento. A maioria dos passos (instrugdes de um
programa) ocupam um byte, mas alguns ocupam dois bytes. A distribui¢do
da capacidade de memoria pode ser alterada, como estd explicado no



Secdo 6: Principios Bésicos de Programacéo

7

Apéndice C. A alocag@o maxima de memoéria de programacdo ¢ de 448 by-
tes (os registradores Ry, Ro e Ry ndo sdo utilizados); o nimero maximo de
registradores de armazenamento ¢ de 67 (ficando sem memdria de progra-

magio).

Exemplo

A Lataria Universal, uma fabricante de
embalagens metdlicas para a industria ali-
menticia, deseja embalar trés tipos de
molhos de macarronada em latas cilindri-
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 dreas da base e os volu-
mes das 3 latas. A Universal também gos-
taria de registrar, para cada lata, a drea

total das bases, a drea superficial € o vo-

lume.

O programa que ir4 calcular essas informages usa 3 formulas e 3 dados:

irea da base = wr

volume = 4rea da base x altura = wr2h.

area superficial = 2 (4rca da base) + drea lateral = 2nr?2+ 2nrh.

Raio (r) Altura (h) Area da Base | Volume | Area Superficial
2.5¢cm 80cm ? ? ?
4.0 105 ? ? 2
45 4. ? ? 2
TOTAIS ? ? ?
Método

1. Introduza ym valor de r na calculadora e preserve-o para outros cél-
culos. Calcule a 4rea da base (7 r?), armazene-a para uso posterior e
adicione a 4rea da base ao registrador que acumulard a soma de to-
das as dreas das bases,

2. Introduza h e calcule o volume ( = r*h). Adicione-o ao registrador que
acumulard 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 4-
rea superficial. Acumule as dreas superficiais num registrador.

Nao introduza os dados atuais ao escrever o programa, apenas providencie
recursos para a sua introdugdo. Tais valores variardo e deverio ser intro-
duzidos antes e/ou durante a execugiio do programa.

Introduza o programa dado a seguir para resolver o problema acima O vi-
sor apresenta os nimeros das linhas e os codigos das teclas (a linha e a co-
luna de localizagdo da tecla), que serdo explicados nas Informagdes Adi-
cionais.

Pressione Visor

(g](P7R] 000- Coloca a calculadora no
Modo de Programagio (o
anuncio PRGM aparece no
visor),

[fJCLEAR 000- Apaga a memoria de
programagio. Inicia na
linha 000.

(0 001-42,21,11  Atribui o rétulo “A” ao
programa,

[sTo]o 002- 44 0 Armazenao conteudo do

registrador X em R,,. r deve
estar no visor antes do
programa ser executado.

[ 003- 4311 Elevaao quadrado o
contetdo do registrador X
(que deverd ser r).

(=] 004- 4326

(€] 005- 20 rr%,a AREA daBASEde
uma lata.

(sT0)4 006- 44 4 Armazenaa AREA da BASE
em Ry4.

1 007-44,40, 1 Mantém a soma de todas as
AREAS da BASEemR,;.

R/S 008- 31 Piraeapresentaa AREA da

BASE no visor, permitindo
a introdugédo do valor A.



Pressione

&
((FSE]

o2

[RCL]O

E

2
(]

[RcL) 4

2

(x]

(2]
(sT0](+]3
(a](RTN]
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Visor
009- 20 Multiplica h pela AREA da
BASE calculando o VOLUME.
010- 42 31 Fazuma breve pausa para
apresentar o VOLUME
no visor.

011-44,40, 2 Mantém a soma de todos os
VOLUMES das latas emR;.

012- 45 0 Recuperar,queserd
armazenado em Rg antes do
programa ser executado.

013- 10 Divide o VOLUME pror.

014- 2

015- 20 2n#rh,a AREA LATERALde
uma lata.

016- 45 4 Recuperaa AREA daBASE
da lata.

017- 2 ) Multiplica a 4rea da base
por 2 (para as bases

018- 20 ) superior e inferior).

019- 40 AREA LATERAL + AREA da

BASE = AREA SUPERFICIAL

020-44.40, 3 Mantém a soma de todas as
AREAS SUPERFICIAIS em R;.

021- 4332 Finalizaoprogramae
retorna a linha 000 da
memoria de programagio.

Vamos agora executar o programa:

Pressione
(e][F7R]

[JCLEAR

Visor

Coloca a calculadora no
Modo de Execugio (o anincio
PRGM desaparece).

Apagatodos os registradores
de armazenamento. O visor
ndo ¢ afetado.
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Pressione
25

(f(a)

ou: (GSB][A])

R/S

R/S
10.5

R/S

4.5

R/S

R/S

[RCL]1

Visor

2.5

19.6350

157.0796
164.9336

a

50.2655

105

527.7876
364.4247

4.5

63.6173

4

254.4690
240.3318

133.56177

Introduz no visor o rda
primeira lata.

Inicia a execugdo do
programa A.

Valor da AREA da BASE da
primeira lata. A palavra
running (em execugdo) fica
piscando no visor,

Introduz no visor a altura

h da primeira lata. A seguir
reinicia a execugio.
VOLUME da primeira lata.

AREA SUPERFICIAL da
primeira lata.

Introduz no visoror da
segunda lata.

AREA da BASE da segunda
lata.

Introduz no visor o hda
segunda lata.

VOLUME da segunda lata.
AREA SUPERFICIAL DA
segunda lata.

Introduz no visor o r da
terceira lata.

AREA da BASE da terceira
lata.

Introduz no visor o h da
terceira lata.

VOLUME da terceira lata.

AREA SUPERFICIALda
terceira lata.

Somadas AREASdas BASES.
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Pressione Visor
2 939.3362 Soma dos VOLUMES.
3 769.6902 Soma das AREAS

SUPERFICIAIS.

Este dltimo programa ilustra as técnicas bésicas de programagéo. Ele tam-
bém mostra como os dados podem ser manipulados nos modos de Progra-
magio e Execugdo, a introdugdo, armazenamento e recuperagio de dados
(entrada e saida) usando (ENTER], [STO], [RCLJ, a aritmética com regis-

tradores de armazenamento e as interrupgdes programadas.

Informagoes Adicionais

Instrugdes de um Programa

Cada digito, ponto decimal, ou tecla de fungdo é considerado uma
instrugdo, sendo armazenada numa /inha da memdria de programacio.
Uma instrugdo pode incluir prefixos (tais como (f] ,[STO], [GTO] e
(LBL]) e mesmo assim ocupar uma tnica linha. A maioria das instrugdes
ocupa um byte de memdria de programagdo; no entanto, algumas instru-
¢oes exigem duas linhas. O Apéndice C apresenta a relagdo completa das
instrugGes de dois bytes.

Codificando Instrugdes

Cada tecla do teclado da HP-15C (com excegéo das teclas dos digitos 0 a
9) ¢ identificada no Modo de Programagdo por um ‘“cédigo de tecla” de
dois digitos, que corresponde i posicio da tecla no teclado.

Instrugdo Cédigo
1 006-44,40, 1 6*linha de programagio.
(1(osE) XXX-42, 5.25 ¢ apenas “5".

O primeiro digito de um cédigo de tecla se refere 4 linha (de | a 4, de cima
para baixo) e o segundo digito se refere a coluna (1, 2, ... 9, 0, da esquerda
para a direita). Excegdo: os codigos das teclas referentes aos digitos sdo os
proprios digitos.
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1234561 {5 D]

E

RESULT X%

PREFIX' RAN# R

R+ = B3

PRGM REG

" ne R

FRAC

STO

= B

SmHEWLETT-PACKARDS

Codigo de tecla 25: segunda linha. 5% tecla

Configuragdo de Memédria

O entendimento da configuragdo de memoria ndo é essencial para o uso
da HP-15C. No entanto, ¢ essencial para se obter o0 maximo rendimento no
uso da meméria e em programagéo. Quanto mais vocé programar, maior
serd o seu conhecimento. O Apéndice C, Alocagdo de Memoria, explica
minuciosamente como a memdoria ¢ alocada e configurada.

A mensagem Error 10 indicard que vocé tentou ultrapassar os limites da
memoria da HP-15C. Sabendo como realocar a memdria, vocé poderd in-
crementar sua habilidade no armazenamento de informagdes na HP-15C.

A memoria da HP-15C é composta de 67 registradores (Ro a R¢s ¢ 0 Re-
gistrador de Indexagéo, R;) e divide-se entre o armazenamento de dados ¢
programagdo/fun¢des avancadas. A configuragio inicial ¢ a seguinte:

® 46 registradores tanto para programagdo como para as fungdes
avangadas ( [SOLVE], , a pilha operacional imagindria, ¢ as fun-
goes ). Cada registrador ocupa 7 bytes de meméria; desse
modo os 46 registradores comportam 322 bytes de programagio se as
fungdes avancadas ndo estiverem ocupando memoria.

® 2| registradores para o armazenamento de dados (Ro a Rg, Rpa Re
o Ry).
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Configuracgéao Inicial de Memodria
REGISTRADORES DE ARMAZENAMENTO: R;, Rga R g

REGISTRADORES

R; COMUNS
Registradores Rz Res

Permanentes (disponiveis para
. programacéo)
322 bytes de
programacdo (se
as funcgdes
avangadas nao
estiverem
ocupando
memoria)

Registradores
Estatisticos

Fronteira Mével
Registradores Alocéveis (sombreados)

Para se realocar a memoria basta se informar a calculadora qual o registra-
dor de armazenamento de dados de maior enderego; todos os demais se-
rio alocados para programagdo e para as fungdes avangadas.

Pressione Visor

60 [f[oM][i)]* 60.0000 Os registradores até o Rg
sdo alocados para o
armazenamento de dados; os
cinco restantes (R a Rgs )
ficam para programagio.

* A omissido opcional da tecla [1] , apds uma primeira tecla de prefixo, ¢ explicada na pagina 80 (em
Seqléncias Abreviadas de Teclas).
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Pressione Visor
1 [f][oMm] ()] 1.0000 R e Ry estdo alocados para

o armazenamento de dados;
R, a Rgsficam disponiveis
para programacio e para as
fungdes avangadas.

19 [f)[oM) (@) 19.0000 Alocagdo original: Rj9(R.q)
e os de enderego menor
ficam alocados para o
armazenamento de dados; Ry
a Ry ficam alocados para
programagdo e para as
fungdes avangadas*.
(Reu[DM] () 19.0000 O visor apresenta o
enderego do ultimo dos

registradores alocados para
o armazenamento de dados.

As fungdes e (MEM] (MEMory status = estado da memdria) sido
abordadas em detalhe no Apéndice C.

Nio se esquega de que, em fungdo da configuracdo de memoria acima, pode-
rdo ocorrer as mensagens de erro abaixo nos seguintes casos:

1. Error 3, se vocé tentar especificar um enderego acima de 19, referen-
ciando o registrador de armazenamento de dados de maior enderego
(R.g), na configuragao inicial de memoria.

2. Error 4, se vocé jd tiver ocupado 322 bytes de programacdo e tentar
carregar linhas adicionais.

3. Error 10, se vocé tentar executar uma fungdo avangada e ndo houver
memoria disponivel.

Limites de um Programa

End. Nem todo programa precisa ser encerrado com uma
instrugao ou . Se vocé estiver no final da memoria de progra-
magdo, obterd uma instrugdo automdtica, ndo sendo necessario

* Para o enderegamento indireto ¢ para a alocagéo de memdria, os registradores R.ga R.g sdore-
feridos como Rga R jg.
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introduzi-la. Com isso vocé poderd economizar uma linha de meméria.
Por outro lado, um programa pode ser encerrado com um “end” (= fim)
simplesmente transferindo-se a execugdo para outra rotina, através de

uma instrugio (segdo 7).

Rétulo. Os rotulos de um programa (ou sub-rotina) sdo identificadores que
dizem 2 calculadora onde iniciar a execugdo do programa. A calculadora
fara a pesquisa do rétulo na memoria de programagéo, de cima para baixo,
em busca da instrugdo rotulo (label) ou rotulo. Se for necessa-
rio, a calculadora fard uma pesquisa circular recomegando a busca a partir
da linha 000, se o rétulo ndo for encontrado até o final da memoéria de
programagdo. Quando o rétulo for encontrado, a busca terminard,
iniciando-se a execugio.

Se um rotulo for detectado, durante a execugio de um programa, nio tera
efeito algum e a execugdo simplesmente prosseguird. Dessa forma, vocé
pode rotular uma sub-rotina dentro de um programa (a sedo 9 apresenta
maiores detalhes sobre sub-rotinas).

Como a calculadora realiza a busca num sé sentido, a partir de sua atual
posigiio, é possivel (embora ndo se recomende) o uso duplicado de rétulos
de mesmo nome. A execugdo terd inicio no primeiro rétulo mencionado
que for encontrado.

000- r
GICN]EY

(f)(A] d4inicio 4 busca de um **A” aqui,

¢ entdio prossegue na memoria, para bai-
x0, volta a linha 000 até encontrar o rotu- 3
lo *“A™ e parar. Al a execugdo comega e
prossegue (ignorando os demais rétulos)
até encontrar uma instrugio de interrup- | (R/S

(péra)

- = - ———- -

|

¢40. final da memoria

i...

Interrupgdes Inesperadas em Programas

Pressionando uma Tecla Qualquer. Ao se pressionar uma tecla qualquer,
durante a execugiio de um programa, este serd interrompido. A interrup-
¢io nunca ocorrerd no meio de uma operagdo, a qual serd completada an-
tes do programa parar.
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Interrupgdes por Erros. A execucdo de um programa ¢ imediatamente inter-
rompida quando o programa tenta executar uma operagio impropria (a
mensagem Error aparece no visor).

Para se observar a linha e o codigo de teclas da instrugdo 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 entdo comute para o Modo de
Programagao.

Se o conteudo do visor ficar piscando quando o programa for interrompi-
do, isto indicard que existe uma condigdo de overflow (veja & pagina 62).
Pressione [«], [ON], ou [g](CF] 9 para que o conteddo do visor deixe de
piscar.

Seqiidncias Abrevidas de Teclas

Em certos casos, a tecla de prefixo [f] (que vocé esperaria incluir numa
seqiiéncia de teclas) ndo ¢ necessdria. A regra para o uso de uma segiiéncia
abreviada de teclas é a seguinte: a tecla de prefixo (1] é desnecessaria apds
outras seis teclas de prefixo. (A pagina I8 apresenta a relagio completa
das teclas de prefixo).

Por exemplo, [f](LBU)(1)(A] torna-se [f][LBL][A];[()[DIM][f](in] torna-se
(1)[oM](0]); [STO](F)[RANH]torna-se;(STO][RANK]. A retirada de [f] ndoé

ambigua porque a fungéo prefixada por [f] ¢ a tnica que tem logica nes-
ses casos. Os codigos de teclas para tais instrugdes ndo incluirdo o cédigo
da tecla [f] que for eventualmente introduzida.

Modo do Usuério

O Modo do Usudrio é conveniente para se preservar sequéncias de teclas
ao se executar (chamar) um programa. Pressionando [f] se inter-
cambia fungdo priméria e a funcfo prefixada por [f] (apenas das teclas
[(A] a (€] ). No Modo do Usuirio (o aniincio USER aparecer no visor):

Prefixo [f] >C: B o D E
Primana - [z]
%

Prefixo [g] == x2 LN LOG A%

Pressione (f)(USER] novamente para desativar o Modo do Usudrio.
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Expressdes Polinomiais e o Método de Horner

Algumas expressdes, tais como os polindmios, utilizam vérias vezes a
mesma varidvel, até chegar a solugdo. Por exemplo, a expressio.

fix) =Ax* + Bx* + Cx* + Dx + E

usa a variavel x em quatro ocasies diferentes. Um programa que
solucionasse tal equacdo deveria recuperar repetidamente uma cépia de x,
obtida de um registrador de armazenamento. Um método de programagio
mais condensado, no entanto, poderia usar a pilha operacional preenchida
com a constante (veja, na pigina 41, Carregando a Pilha Operacional com
uma Constante).

O M¢étodo de Horner é um meio util de se rearranjar expressdes polino-
miais, reduzindo os passos e o tempo de célculo. Ele é particularmente r4-

pido em [SOLVE] e , duas fungdes de célculo demorado que usam
sub-rotinas.

Este método envolve a reescrita da expressdo polinomial, a qual fica numa
forma parentética, eliminando-se os expoentes maiores do que 1:

Ax* + Bx* + Cx* + Dx + E
(Ax* + Bx* + Cx + D)x + E
((Ax* + Bx + CO)x + D)x + E
(((Ax + B)x + C)x + D)x + E

Exemplo: Escreva um programa para 5x* + 2x* na forma (((5x + 2)x)x)x, e
entdo calcule-a para x = 7.

Pressione Visor

(g)(P/R] 000- Presume-se que a calculadora
esteja posicionada na linha
000 da memoria; caso
contréirio, a memoéria de

_ programagio serd apagada.
[[BL(E] 001-42.,21.12
5 002- 5

B 003- 20 s«
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Pressione Visor

2 004- 2
005- 40
= 006- 20
= 007- 20
x] 008- 20
(g](RTN] 009- 43 32
(@)(r7R]

7

7.0000

[E 12,691.0000

Fungdes Néo Programéveis

S5x +2

(5x + 2)x
(5x + 2)x?
(5x + 2)x*

Retornaao Modode Execugéo.
O conteudo anterior do
visor é reapresentado.

Carrega a pilha operacional
(osregistradores X, Y,ZeT)
com 7.

Quando a calculadora estd no Modo de Programagdo, quase todas as
funcdes do teclado podem ser gravadas como instrugdes na meméoria de
programagdo. As fungdes dadas a seguir ndo podem ser armazenadas como
instrugdes na memoria de programagio:

[fJCLEAR
(f{]CLEAR
(1[G

[(UsER]

Problemas

(g)(esT)
(g)(MEM] («]
(@)(F7R] (oN)/[J
(GTo][cHS]nnn (oN)/ (5]

1. O distrito de Bardo Geraldo instalou um relégio com carrilhdo no
campanério da igreja. O nivel do som, na porta da igreja, a 3.2 metros
do campandrio, ¢ de 138 decibéis. Escreva um programa para calcu-
lar o nivel do som para diversas distancias do campandrio.

Use a equagdo L = L, — 20 log(r/ry), onde:

L, é o nivel conhecido (138 db) do som num ponto proximo a fonte,
ro ¢ a distincia desse ponto a fonte (3.2 m),

L ¢ o nivel do som (a incognita) num segundo ponto ¢

r ¢ a distancia, em metros, do segundo ponto a fonte.
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Qual ¢ o nivel do som a 3 km da fonte (r = 3 km?)

Uma possivel seqiiéncia seria a seguinte:

(o] (P7R) [H(tBU[C] 3.2 [ [g)(toG]) 20 [x] 138
(g] (@) ; o programa ficard com 15 linhas, ocupando 15
bytes de meméria. Este problema também poderd ser resolvido de
uma maneira mais genérica, recuperando-se os valores de Ly, e r, de
registradores de armazenamento ou carrregando-se Lg,r ¢ rona pilha

operacional, antes da execugio: L, (ENTER]r[ENTER]r,.
(Resposta: para r = 3 km, L = 78.5606 db)

. Um tomate “tipicamente” grande pesa 200 gramas, das quais a dgua
representa cerca de 188 g (94%;) do total. Um geneticista est4 tentan-
do obter tomates com um menor teor de 4gua. Escreva um programa
que calcule a variagdo porcentual do teor de d4gua de um dado toma-
te em fungdo de um tomate tipico. Use uma interrupgio programada
para introduzir a massa de dgua de um novo tomate.

Qual € a variagdo porcentual do teor de 4gua de um tomate de 230 g,
das quais 205 g correspondem i massa de dgua?

Uma possivel seqiiéncia de teclas é a seguinte:

[fl(ted][D] .94 (introduza a massa de dgua do to-
mate novo) (introduza a massa do tomate novo)
(g | ; o programa ficard com 11 linhas, ocupando

11 bytes de memdria.

(Resposta: para o tomate de 230 g mencionado acima, a variagio
porcentual com relagdo a massa de dgua é de -5.1804%).
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Edicao de Programas

Existem vérias razdes para se modificar um programa depois de voce té-lo
introduzido: vocé pode desejar acrescentar ou eliminar alguma instrugio
(como (STO], ou[R7/S)) ou desejar encontrar algum erro! A HP-15C
¢ equipada com varios recursos de edigdo, facilitando este processo ao
maximo.

A Mecénica

Para se fazer uma alteragdo de qualquer espécie num programa, deve-se
enfrentar dois passos: ir & linha adequada (ao local onde a modificagdo se
faz necessdria) e promover o acréscimo e/ou supressio de instrugdes.

Localizacdo de uma Determinada Linha da Meméria de
Programagio

A Instrugio [GTO]{Go'TO = ir para). A seqiiéncia[GTO][CHS |nnn promove o
desvio 4 linha nnn da memoria de programagao, tanto no Modo de Execu-
¢do como no Modo de Programgdo (com o anincio PRGM aceso). Esta se-
quéncia ndo é programavel; ela serve para se determinar manualmente uma
posigio especifica da memoria de programacgédo. O niumero da linha deve
ter trés digitos e satisfazer a condi¢do 000 < nnn < 448,

A Instrugio [SST](Single STep = linha a linha). Para se percorrer a memoéria
de programagdo linha a linha, pressione [SST]. Esta fungao ndo é progra-
mavel.

No Modo de Programagio: posiciona a calculadora na linha seguinte,
apresentando a instrugdo dessa linha no visor. A instrugdo dessa linha ndo
¢ executada. Se vocé mantiver a tecla pressionada, a calculadora
apresentard, continuamente, as proximas linhas da meméoria de programa-
cdo.

No Modo de Execugdo:[SST], mantida pressionada, apresenta a linha atual
da memoria de programagdo; quando é solta, a instrugdo atual é executa-

da, o resultado é apresentado e a calculadora passa para a proxima linha
da memdria de programagdo a ser executada.

84
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A Instrugio (Back STep = linha anterior). Para se posicionar a calcula-
dora na linha anterior da memoria de programagdo, pressione no
Modo de Programagio-ou no Modo de Execugéo. Esta fungdo néo é pro-
gramavel. , se mantida pressionada no Modo de Programagcéo, apre-
sentard continuamente as linhas anteriores. As instrugdes programadas
ndo sdo executadas.

Suprimindo Linhas de um Programa

A supressio de instrugdes de um programa € feita por [e] (tecla de
correcdo) no Modo de Programagdo. Posicione a calculadora na linha que
vocé desejar eliminar e entdo pressione [«]. As eventuais linhas seguintes
serdio renumeradas, mantendo a seqiiéncia.

Ao se pressionar [®] no Modo de Execugéo nio se afeta a memoria de
programagio; somente o visor é afetado (veja maiores detalhes na pagina
20 ).

Inserindo Linhas num Programa

Para se inserir linhas num programa deve-se primeiramente posicionar a
calculadora na linha anterior ao ponto de inser¢do. Toda linha que vocé in-
troduzir sera acrescentada apds a que estiver no visor. Para alterar uma
instrugiio, primeiramente elimine-a ¢ entdo acrescente a nova versdo.

Exemplos

Vejamos novamente o programa da secdo 6 (pagina 72 ) do volume da lata
e implementemos umas poucas alteragdes nas instrugdes. (Supde-se que o
programa da lata, listado abaixo, esteja na memaria a partir da linha 001).

Supressbes: Se nio desejidssemos somar a drea da base, o volume e a drea su-
perficial, poderiamos eliminar as linhas 007, 011 e 020 que realizam as adi-
¢bes com o registrador de armazenamento.

AlteragGes: para eliminar a necessidade de interromper o programa para in-
troduzir o valor da altura (), troque a instrugdo pela instrugdo
1 (pois em fungio das supressdes acima o registrador Ry néo estd sendo
utilizado) e armazene h em R, antes de executar o programa. Para acertar
o0 programa, vamos também trocar o [STO]4 (da linha 006) por 2eo
4 (da antiga linha 016) por 2, pois ndo estamos mais usando Rz
e Ri.

O processo de edigio estd diagramado na préxima pdgina.
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Verséo Original

Verséo Editada

[~ T o——
006-(STO]4 alterar ———» | 006-(570)2 nova
007-(STOJ(+]1 | eliminar ~— | 007-[RCL]1 nova
008-[R/S] alterar —n | 008-[x]
009-x] _/—> 009-[7)[PSE]
010-[f](PSE] 010-[RCL]O
011-[STO][*]2 | elimmnar / 011-[3
012-[RCLJO / 012-2
013-[] / 013-[x]
014-2 / 014-[RCL]2 nova
015-[x] / 015-2
016-[RCL)4 alterar / 016-(x]
017-2 / 017-(%]
018-[x] / 018-[g)[RTN]
019-[+] — |
020-(510)(*)3 | eliminar
021-[g](RTN]

"'_'\-_—

Vamos comegar pelo fim do programa e trabalhar em diregio ao inicio do
mesmo. Assim procedendo, as supressdes ndo irdo alterar os numeros das

linhas anteriores do programa.

Pressione Visor
(e](P/R] 000-
[GTo)(CcHS)020 020-44.40, 3

(ou entdo use )

Modo de Programagio.
(Supde-se que a calculadora
esteja posicionada na
linha 000).

Posiciona a calculadora
na linha 020 (instrugio

(STO](+]3).



Pressione

(«]
[I] (mantenha-a

pressionada)

(«]
(Rcij2

(GTo](cHs]om

(ou entdo mantenha

pressionada)

(=)
[ﬁ] {mantenha-a

pressionada)

(<]
(RCL]1

(a)(BST]

(s10)2
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Visor

019- 40
016- 45 4
015- 20
016- 45 2

011-44,40, 2

010- 4231
008- 3
007-44.40, 1
008- 45 1

007-44.40. 1
006- 44 4

005- 20

006- 44 2

Elimina a linha 020.
A proxima linha a ser

editada ¢ a 016 ( [RCL] 4).

Elimina a linha 016.

A linha 016 passou a
ser 2.

Move para a linha 011
([sT0] [+ 2).

Elimina a linha O11.

Pare! (O retrocesso
linha & linha chegou a
008: ).

Elimina (R7S].

A linha 008 passou a
ser 1.

Retrocesso a linha 007.

Elimina a linha 007.
((sTOI[+J1).
Elimina a linha 006
((s10]4).

A linha 006 passou a
ser 2.

O processo de substituigdo de uma linha € assim:

016-[x] —» | 015-(%] —»| 015-[x]
016-(RCL]4 _/—» 016-2 016-[RCL]2
017-2 _/—> 017-x] %: 017-2
_._—‘—'—‘-'-\‘__ -_———.—'\_‘_‘_—

87
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Informacgdes Adicionais

Operacgdes Linha a Linha

Execugiio de um Programa Linha a Linha. Se vocé desejar verificar o contetido
de um programa ou a localizagdo de uma instrugdo, vocé pode percorrer o
programa linha 4 linha, no Modo de Programagio. Se, por outro lado, a exe-
cugdo do programa produzir um erro ou vocé suspeitar que uma parte do
programa esté falha, vocé podera verificar o programa executando-o linha

a linha. Basta pressionar no Modo de Execucdo.

Pressione

(g][P/R]
(fJCLEAR

(GTo](A)
8[sTo]1

25

(mantenha-a

pressionada)

(solte-a)

S

S

»n » 7
= — =

S

Visor

8.0000

2.5

001-42,21,11

2.5000

002- 44 0
2.5000
003-
6.2500
004-
3.1416
005- 20
19.6350

43 11

43 26

Modo de Execug¢do.

Apaga os registradores de

armazenamento.

Move para a 1* linha do

programa A.

Armazena a altura de uma

lata.

Introduz o raio de uma

lata.

Codigo de tecla da

instrugdo da linha 001

(o rétulo).

Resultado da execugio da

linha 001,
(sToJo.

Resultado.

@&,

Resultado.

(@)(=].

Resultado.

=]

Resultado: a drea da

base da lata.
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Definigao da Memoria. [SST] ndo posiciona a calculadora em “territério” ndo
ocupado pela memdria de programagdo. Ao invés disso, a calculadora
“circula” de volta a linha 000. No Modo de Execugio, efetuara
quaisquer das instrugdes do final da meméria, tais como [RTN], ou

(GsB]).

Posicionamento de Linhas

Nio se esquega de que o posicionamento da calculadora na memoria de
programagio nio ¢ alterado mesmo quando desligada, ou pela passagem
entre os modos de Execugdo/Programagdo. Mesmo voltando ao Modo de
Programagio, o posicionamento da calculadora permanecer na linha em
que vocé o deixou. (Se vocé tivesse executado um final de programa com
[RTN], o posicionamento se daria na linha 000). Além disso, se a calculado-
ra for deixada ligada e desligar-se automaticamente, vocé precisard apenas
liga-la e comutar para o0 Modo de Programacéo (pois a calculadora sempre
“acorda” no Modo de Execugfio) para voltar ao ponto onde vocé estava.

Insergdes e Supressdes

Apos uma insergdo, o visor apresentara a instrugdo que vocé acabou de
acrescentar. Apds uma supressio, o visor apresentard a linha que precedia
a que foi eliminada.

Se a memoria estiver totalmente preenchida, a calculadora nédo aceitard
mais nenhuma inser¢do de instrugdo, apresentando a mensagem Error 4 no
visor,

Inicializando o Estado da Calculadora

O conteudo dos registradores de armazenamento e as defini¢des do estado
da calculadora afetardo o programa, se o mesmo utilizar tais registradores
ou depender de uma determinada defini¢do de estado. Se o estado atual
ndo for o correto para o programa que estiver sendo executado, vocé ird
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 ¢ menos sujeito a erros,
embora fique com mais linhas.

As fungdes de inicializagido da calculadora sio: [f] CLEAR (E], [1]
CLEAR [PRGM], [f] CLEAR [REG], (g](DEG], [g][RAD]. [g](GRD]. [g][SF)
e [g] [cF].
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Problemas

Uma boa técnica de programagdo consiste em se evitar o uso de rétulos
idénticos num programa. (Isso é fécil, pois a HP-15C possibilita a defini-
¢do de 25 rétulos diferentes). Para garantir a duplicagdo de rétulos, apa-
gue a meméria de programagdo antes de introduzir o programa.

l. O programa dado a seguir ¢é utilizado pelo gerente de uma instituigdo
financeira para calcular o valor futuro de contas de poupanga de
acordo com a férmula VF = VP (1 +i)", onde VF é o valor futuro, VP
¢ o valor presente, i ¢ a taxa periddica de juros e n é o niimero de
periodos. Introduza primeiramente VP (no registrador Y) ¢ n em se-
guida (no registrador X), antes de executar o programa. A taxa de ju-
ros ¢ de 7.5% (ou seja, i = 0.075).

Pressione Visor

[Aed] 001-42,21, .1

[{Fx)2 002-42, 7, 2

1 003- 1

B 004- 48

0 005- 0 ; Taxade juros.
7 006- 7

5 007- 5

xy] 008- 34

L5 009- 14 (1+)™
(3} 010- 20 VP(1+)M
(g)(RTN] 011- 4332

Carregue o programa e calcule o valor futuro de Cr$ 1.000,00 investi-
dos por 5 anos; de Cr$ 2.300,00 investidos por 4 anos. Lembre-se de
usar para executar o programa (pois seu rotulo é um digito).
Respostas: Cr$ 1.435,63; Cr$ 3.071,58.

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

Usando o programa editado, calcule o valor futuro de Cr$ 500,00 in-
vestidos por 4 anos; de Cr§ 2.000,00 investidos por 10 anos. Respos-
tas: Cr$ 680,24; Cr$ 4.317,85.
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2. Faga um programa que calcule o comprimento de uma corda ¢ defi-
nida por um dngulo 8 (em graus) num circulo de raio r, segundo a
equagao:

\

5
e=2rsen <. \,

Calcule 2 para@ =30°e r = 25.

Resposta: 12.9410. Um programa possivel seria: [f)[LBL](A] [g][DEG]
AFx)4 2 [ xxx) 2 [E BN ¥ [g)(RTN]). Esta solugdo
presume que 8 estd no registrador Y e r no registrador X, antes do
programa ser executado.

Faga as alteragdes necessdrias para que o programa também calcule
e apresente o comprimento s do arco circular definido por 8 (em ra-
dianos), segundo a equagdo:

s=r.
Complete a seguinte tabela:

2 r L] s
45° 50 71 ?
90° 100 2| ?
270° 100 2| 7?

(Respostas: 38.2683 e 39.2699; 141.4214 e 157.0796; 141.4214 ¢
471.2389. Um programa possivel seria:

(g)(0EG] (A(FiX]4 (STOJ0 2(x] [xzy) [STO]I
2(z) [sN] () (I(PsE] [D[FSE] [RCL]O [RCUJ1 [f][+RAD]
(< [@RTIND).



Secdo 8

Decisoes num Programa e seu
Controle

Embora as instrugdes de um programa normalmente sejam executadas se-
quencialmente, é comum a necessidade de se desejar transferir a execugio
para um outro trecho do programa (e ndo para a préxima linha). O desvio
na HP-15C pode ser simples ou depender de uma certa condigdo. Pelo des-
vio a uma linha anterior pode-se executar um certo trecho de um progra-
ma mais do que uma vez: este processo ¢ chamado de ciclagem (looping).

A Mecénica

Desvios

A Instrugiio ((GTO]) (Go TO = ir para).O desvio simples, isto &, o desvio
incondicional, ¢ efetivado pela instrugio rétulo. transfere a
execugdo de um programa para o proximo programa ou rotina identifica-
do pelo rétulo (e ndo para um numero de linha) designado.

3 1.

015-(GT0)7 I
016- |
017- '
018- I
019-[E07 !
020-

——

A calculadora pesquisa a memoria de programacio, do ponto do desvio
para baixo, voltando para a instrugdo 000 se necessdrio, e reiniciando a
execucdo na primeira linha que contiver o rétulo designado.

Ciclos. Se uma instrugio especificar o rétulo de uma linha anterior
(de numeragdo inferior), a série de instrugdes entre o e o rétulo se-
rio executadas repetidamente (pode até acontecer que a execugio seja

922
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executada indefinidamente). O prosseguimento deste ciclo pode ser con-
trolado por um desvio condicional, por uma instrugio (interna ao
ciclo) ou simplesmente pressionando-se uma tecla qualquer durante a exe-
cugdo (causando a interrup¢do do programa).

015-(f)(teL)7 - —
016- 1
017- I
018- ‘
019-(GT10|7 -____J
020-

Testes de Condigao

Outra maneira de se alterar a seqiiéncia da execugdo de um programa ¢
através do teste condicional, um teste com 2 alternativas (verdadeiro/falso),
que compara o conteudo do registrador X com zero ou com o contetido do
registrador Y. A HP-15C possui 12 testes diferentes, dois explicitos no te-
clado e os 10 restantes acessiveis usando-se (g)(TEST] n*.

1. Direto: [g](x<y] e [g)(x=0].
2. Indireto: [g)(TEST] n

niTeste n]Tmo
0 x#0 | 5 «x=y
1 x>0 6 x#y
2 x<0 7 x>y
3 x=20 |8 x<y
4 x<0 9 x=y

* Quatro dos teste condicionais também podem ser utilizados com valores complexos, como vere-
mos na pagina 134 da segdo 11.
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Na execugdo de um teste condicional, o programa segue a regra **Faca se
Verdadeiro™: se a condicio testada for verdadeira, a execugdo prossegue
seqiiencialmente; se a condigdo testada for falsa, a execucdo salta a instrugdo
seguinte. Em geral costuma-se colocar a instrugéo logo apés o teste
condicional, promovendo o desvio condicional, ou seja, o desvio so-
mente € executado se a condigdo testada for verdadeira.

Execugédo do Programa Apds o Teste

Se Verdadeiro Se Falso
I-I--__-’.--\---._—
- 015-(f](L8L] 1
: 016-
| 017-(gl[x<y] —_——
e — 018-(G70] .1 *
019- - —
020-
L o~—

Indicadores

Um outro tipo de teste condicional em programagdo é o teste de um
indicador (flag). Um indicador é um designador de estado que pode ser ati-
vado (verdadeiro) ou desativado (falso). Mais uma vez, a execugdo segue a
regra Faga se Verdadeiro: o fluxo segue seqiiencialmente se o indicador
estiver ativado e salta uma linha se o indicador estiver desativado.

A HP-15C possui oito indicadores do usudrio, numerados de 0 a 7, e dois
indicadores do sistema, de nimeros 8 (Modo Complexo) e 9 (Condigdo de
Overflow). Os indicadores do sistema serdo vistos mais adiante, ainda nes-
ta secdo. Todos os indicadores podem ser ativados, desativados e testa-
dos da seguinte maneira:

® [g|(SF] n ativard o indicador n (0 a 9).
® [g](CF) n desativard o indicador n.
® [(g|(F?] n verificard se o indicador n esta ativado.
Um indicador n que tenha sido ativado permanecerd nesse estado até ser

desativado por uma instrugao n ou quando a Memoria Continua for
apagada.
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Exemplos

Exemplo de Desvios e Ciclos
(Looping”’)

Um laboratdrio de radiobiologia deseja
prever a queda de radioatividade de uma
amostra de 1, um radioisétopo. Escreva
um programa para ajudé-lo a monitorar o
decaimento da radioatividade em inter-
valos de 3 dias, até chegar a um limite. A
férmula de N, que é a quantidade de
raioisdtopo restante apés ¢ dias € a se-
guinte:

N,=Ny@"'%,

onde k = 8 dias (a vida média do ") e Ny a quantidade inicial de
radioisétopo.

O programa dado a seguir usa um ciclo para calcular o nimero de milicu-
ries (mci) do isétopo que teoricamente deverd restar apés 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 (1, ) estd armazenado
em Ro, que a quantidade inicial do is6topo (No) estd armazenadaemR, e
que o valor limite da radioatividade estd armazenado em R; .

Pressione Visor

[g)(P/R] 000- Modo de Programacgio.

CLEAR 000- (Opcional).

001-42,21,11 Cadaiteragio do ciclo
provoca o retorno a esta
linha.

[(rRcUO 002- 45 0 Recuperaovaloratualde,
o qual varia a cada
iteragdo.

PSE 003- 42 31 Pausaparaapresentart.

8 004- 8 «k



96 Secdo 8: Decisdes num Programa e seu Controle

Pressione Visor

B 005- 10

006- 16 -k

2 007- 2

[xzy] 008- 34

) 009- 14 2k

) 010-45,20, 1 Recupera e multiplica pelo
conteddo de R; (No) obtendo
N;, a quantidade de "'l em
mci apos t dias.

[f)(PSE] 011- 42 31 Pausaparaapresentar N,.

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

(g](TEST]9 013-43.30, 9 x=y? Testase o valor
limite (contido em X) é
maior ou igual a N,
(contido em Y).

(g)(RTN] 014- 43 32 Seacondigdo for
verdadeira, a execugdo é
encerrada.

3 016- 3 Caso contradrio, 0 programa
prossegue.

(sTol(*]Oo 016-44,40, 0 Acrescenta 3diasaorde R,.

(GTol[Aa) 017- 2211 Desviapara“A” erepetea

execugdo, calculando um novo
N, a partir de um novo 1.

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

Vamos executar o programa, usando ¢, = 2 dias, No = 100 mci ¢ um valor
limite igual a metade de Np (50 mci). .
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Pressione Visor
[@(P7R] Modo de Execugdo (o
contetdo do visor podera
variar).
2 0 2.0000 n.
100[ST0]1 100.0000 No.
50(sT10]2 50.0000 Valor limitede N,
[{Al 2.0000 n.
84.0896 N;.
5.0000 t.
64.8420 Nz.
8.0000 1.
50.0000 Nj.
50.0000 N; limite; o programa
termina.

Exemplo de Indicadores

Os débitos ou investimento spodem ser calculados de duas maneiras: para
pagamentos antecipados (no inicio de um dado peridodo) ou para paga-
mentos postergados (no final de um dado perio]:lo). Se vocé escrever um
programa para calcular o valor (“valor presente’) de um débito ou investi-
mento com juros periédicos e com pagamentos periddicos, poderd utilizar
um indicador como um sensor de estado que diga ao programa se os paga-
mentos devem ser antecipados ou postergados.

Suponha que vocé esteja planejando a forma de pagamento das anuidades
futuras dos estudos universitarios do seu filho. Vocé estima que o custo
seja de Cr$3.000,00/ano (Cr$250,00 ao més). Se vocé amortizar os paga-
mentos mensais usando os fundos de uma conta bancdria que rende 6% ao
ano, compostos mensalmente (0.5%, ao més), quanto vocé deveria deposi-
tar no inicio do curso para cobrir as mensalidades durante 4 anos?
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A formula é:
v=-p -EL‘”)— (1+0)
ou
ve_p | Aot

[

Se os pagamentos
forem feitos no inicio
de cada meés.

Se os pagamentos
forem feitos ao final
de cada més.

¥ ¢ o valor total do depdsito feito no banco;

P ¢é o valor do pagamento periédico que vocé ird retirar da conta banciria,

i é a taxa de juros periddica (neste caso entenda-se “periédico” por men-
sal, pois os juros estdo sendo compostos mensalmente) e

n é o nimero de periodos de composi¢do (nimero de meses).

O programa dado-a seguir permite qualquer uma das duas modalidades de
pagamento. Ele assume que, antes de ser executado, P estard no registra-
dor Z, n estard no registrador Y e que / estard no registrador X.

Pressione Visor

(e)(F/R] 000-
[Med(E] 001-42,21,12
[gl[cFlO 002-43, 5. 0
(G101 003- 22 1
{e(E) 004-42,21,15

Modo de Programagio.

Inicioem *“B", se os
pagamentos forem feitos no
inicio dos periodos.

O indicador 0 ¢ desativado,
indicando que os pagamentos
serdo feitos no inicio dos
periodos.

Desvio para a rotina
principal.

Inicio em “E”, se os
pagamentos forem feitos ao
final dos periodos.
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Pressione Visor

[gJ(8F]0 005-43, 4, 0 Oindicador 0 é ativado,
indicando que os pagamentos
serdo feitos ao final dos
periodos.

1 006-42,21, 1 Rotinal (rotina principal).

1 007- 44 1 Armazenai(do visor)emR|.

1 008- 1

(] 009- 40 (1 +4).

(xzy) o010- 34 ColocanemX;(1+i)emY.

CHS 011- 16 -—n

(%) 012- 14 (1+0)-n

013- 16 —(1+i)-n

1 014- 1

0156- 40 1-(1+i)-n

[Reg)[z=1 016-45,10, 1 Recupera a divisdo por R
(i) para obter
[1—(1+i)-ni

X 017- 20 Multiplica por P.

(gl[F?]o 018-43, 6, 0 Oindicador 0 est4 ativado?

[g)(RTN] 019- 4332 Fimdocdlculoseo
indicador O estiver ativado
(para pagamentos no final
dos periodos).

1 020- 45 1 Recuperai.

1 021- 1

022- 40 (l1+19)

]

] 023- 20 Multiplicapelotermo final.

(eJ(RTN] 024- 4332 Fimdocilculoseo
indicador O estiver
desativado.

Execute o programa para calcular o montante necessario numa conta ban-
cdria para saldar mensalidades de Cr$250,00 por 48 meses. Introduza a
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taxa de juros periddica como uma fragdo decimal, ou seja, 0.005 por més.
Primeiramente calcule 0 montante necessdrio para pagamentos a serem
feitos no inicio do més (pagamentos antecipados), e entdo calcule o mon-
tante necessario para pagamentos a serem feitos no final do més (paga-
mentos postergados).

Pressione Visor

(a)(P/R) Posiciona no Modo de
Execugdo.

250 250.0000 Pagamento mensal.

48 48.0000 N¢ de periodos de pagamento
(4 anos x 12 meses).

005 0.005 Taxa mensal de juros
(fragdo decimal)

10.698.3049  Depdsito necessirio para
cobrir pagamentos no inicio
dos meses.

(Repita a introdugdo dos dados na pilha operacional)

[f[E] 10,645.0795  Depésito necessério para
cobrir pagamentos no final
dos meses (A diferenga
entre este deposito e o
custo da anuidade
(Cr$12,000.00) representa
os juros ganhos com o
depdsito!)

Informagdes Adicionais

A Instrugéo Go To (Ir para)

Contrastando com a seqiéncia ndo programavel nnn, a
seqléncia programavel rotulo nio pode ser usada para promover o
desvio a um numero de linha, mas apenas a um rdtulo de programa (uma li-
nha contendo rotulo)*. A execugio prossegue a partir do ponto

* O desvio para um determinado mimero de linha, através do controle de um programa, somente ¢
possivel com o enderegamento indireto que serd visto na segio 10.
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do novo rétulo e ndo retorna ao ponto de chamada, a ndo ser por outra
instrugdo que vocé tenha programado.

rotulo também pode ser utilizada no Modo de Execucio (ou seja,
pelo teclado) para desviar a uma posigdo rotulada da memoria de progra-
macgdo. Nesse caso, nada é executado.

Ciclos (“Looping”)

Os ciclos constituem uma palicagdo da instrugdo de desvio ,
permitindo a repetigdo de uma parcela do programa. Um ciclo pode pros-
seguir indefinidamente, ou entdo ser condicional. E muito comum o uso
de um ciclo para repetir um mesmo cdlculo com varidveis distintas. Ao
mesmo tempo, pode-se incluir um contador que seja incrementado a cada
execugio do ciclo, o qual poderd ser usado para controle do nimero de
iteragdes. Este contador pode ser verificado com um teste condicional,
para se determinar quando sair do ciclo. (A pagina 116 apresenta um
exemplo desta aplicagdo).

Desvio Condicional

Ha4 duas aplicagdes gerais para o desvio condicional. Uma ¢ o controle de
ciclos, como ja vimos acima; um teste condicional pode verificar se um de-
terminado valor j4 foi calculado ou verificar o valor do contador de ciclos.

Outra aplicagdo importante € o teste de alternativas e a adogdo de uma
delas. Como exemplo, se um vendedor ganha uma comissio que varia em
fungio do montante de vendas, vocé pode escrever um programa que
aceita o total das vendas, compara-o com um valor de teste e entdo calcula
uma comissio especifica, em fun¢éo da venda ter sido maior ou menor do
que o valor de teste.

Testes. Um teste condicional compara o contetido do registrador X (“x”)
com zero (tal como ) ou com “y”, ou seja com o conteido do
registrador Y (tal como ). Para uma comparagdo entre x € y, no
entanto, ¢ necessirio que os dois valores ocupem os registradores
correspondentes. Isto obriga vocé a armazenar um valor de teste € entdo
recupera-lo (trazendo-o ao registrador X). No entanto, se o valor estiver
na pilha operacional,ele devera ser movido com o auxilio de [x%y],[R¥],

ou [R#].
Testes com Nimeros Complexos ¢ com Descritores de Matrizes. Quatro dos testes
condicionais também podem ser utilizados com niimeros complexos e com

descritores de matrizes: (x=0], [TEST] 0 (x # 0), (TEST)5 (x = y), [TEST]6

(x#y). Sevocé desejar maiores detalhes, consulte as segdes 11 e 12.
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Indicadores

Da mesma maneira que um teste condicional pode ser usado num
programa para a adogéo de uma alternativa em fungdo de uma compara-
¢do entre dois nimeros, um indicador pode ser usado externamente na
adogdo da alternativa. Em geral, um indicador ¢ ativado ou desativado an-
tes do programa ser executado, permitindo a escolha entre dois pontos dis-
tintos de inicio da execugdo do mesmo (usando-se rétulos diferentes), em
fungdo da condigdo qué vocé estabelecer (veja o exemplo da pdgina 97).

Dessa forma, um programa pode aceitar dois diferentes modos de entrada,
tais como graus ou radianos, e fazer o célculo correto em fungdo do modo
escolhido. Yocé pode ativar um indicador, se houver necessidade de se fa-
zer uma conversdo, por exemplo, ou desativé-lo, se a conversdo ndo for
necessdria,

Suponha que vocé tenha uma equagdo que exija a introdugdo da
temperatura em graus Kelvin, embora os seus dados estejam, algumas ve-
zes, em graus Celsius. Vocé poderia usar um programa com um indicador,
que permitisse a introdu¢do de dados tanto em graus Kelvin como em
graus Celsius. Uma parte do programa deveria ser a seguinte:

[{ey(c] Inicio do programa em “C”, para graus Celsius.
[gllcF)7 O indicador 7 é desativado (falso).
1
[f(tedd) Inicio do programa em “D”, para graus Kelvin.
[RIEA7 O indicador 7 ¢ ativado (verdadeiro).
B (Presume que a temperatura esteja no registrador X).
@F7 Verifica o indicador 7 (se a introdugdo estd em

graus Celsius ou Kelvin).
(G10)2 Se ativado (entrada em Kelvin), vai para uma rotina

posterior, saltando as poucas instrugdes seguintes.
Se desativado (entrada em Celsius), adiciona 273

ao conteudo do registrador X, pois °K = °C +
273.

EEN\JN
-
e
(%]

O célculo prossegue para os dois modos.
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Os Indicadores 8 e 9 do Sistema

Indicador 8. Ao se ativar o indicador 8, ativa-se o Modo Complexo (descrito
na segiio 11), e o aniincio C ficard aceso no visor. Se for empregado um ou-
tro método para a ativagio do Modo Complexo, o indicador 8 serd 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.

Indicador 9. O indicador 9 ¢ automaticamente ativado ao ocorrer uma con-
digiio de overflow (descrita na pagina 62). O indicador 9 faz com que o
contetido do visor fique piscando; se o overflow ocorrer durante a execu-
¢do de um programa, o contetido do visor somente piscard ao término da
execugao.

O indicador 9 pode ser desativado de trés maneiras:

® Pressione [g][CF] 9 (que ¢ o procedimento comum para se desativar
qualquer indicador).

® Pressione [#] . Isto apenas desativard o indicador 9, impedindo o vi-
sor de piscar; o contetido do visro ndo serd apagado.

® Desligue a calculadora. (O indicador 9 nédo sera desativado se a calcu-
ladora desligar-se automaticamente).

Se vocé ativar manualmente o indicador 9 ( [SF] 9), 0 contetido do visor fi-
cara piscando, independentemente do estado de overflow da calculadora.
Como sempre, a execugdo de um programa ird até o fim antes do visor co-
megar a piscar. Dessa forma, o indicador 9 pode ser usado como uma fer-
ramenta de programagcio, permitindo uma sinalizagéo visual para a condi-
¢do que vocé tiver estipulado.
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Sub-rotinas

Quando um mesmo conjunto de instrugdes precisa ser usado mais do que
uma vez num programa, pode-se economizar espago de memdria se tais
instrugdes forem armazenadas como uma sub-rotina.

A Mecénica

Desvio e Retorno de uma Sub-rotina

A instrugdo (Go to SuBroutine = desviar para uma sub-rotina) é
executada da mesma maneira que o desvio[GTO], com uma importante di-
ferenga: ele estabelece uma condigio de retorne pendente. rotulo (as-
sim como rétulo*) transfere a execugio do programa a linha de rétu-
lo correspondente ( a [E],0a9 ou.0a.9). No-entanto, a execugio
prosseguird até a proxima instrucdo que for encontrada; nesse ponto, a
execugdo serd transferida de volta 4 instrugio imediatamente seguinte  ins-
trugdo que provocou o desvio, prosseguindo desse ponto em diante.

Execucdo de uma Sub-rotina

feu@l ~»| (OB
/
/

(GSB)[J1 —/
ﬁ
L REW [ DEW v
END RETURN
A execucdo é transferida A execugdo é transferida de volta
a linha 000 e péra. a rotina original, apds [GSB][-] 1.

* Uma instrugio 0u[GT0], seguida por um rétulo formade por uma letra, é uma seqiiéncia
abreviada de teclas ( [{] ndo é necessiria), como foi explicado na pégina 80.

104
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Limites de uma Sub-rotina

Uma sub-rotina pode chamar uma outra sub-rotina, ¢ esta pode chamar
ainda uma outra. Este “‘encadeamento de sub-rotinas” (a execugdo de
uma sub-rotina dentro de uma sub-rotina) ¢ limitado por uma pilha de sub-
rotinas com capacidade para 7 niveis de encadeamento (sem contar a pri-
meira chamada, a nivel do programa principal). A operagido de sub-rotinas
encadeadas pode ser esquematizada assim:

Programa Principal

[CBU(A)

== ] s oe
L / f : / /
v / "’ v / /

(Gs8)1 y |/ [ [csea |/ Yy |/
\ a2 | \ sma |/
1
v | \[¥ X[¥ \[ X [V
RTN \ RTN] ATN \ RTN
End
Exemplos

Exemplo: Escreva um programa que
calcule a inclinagdo da secante que une
os pontos (x1, y1) € (x2, y2), no gréfico
ao lado, onde y = x* - sen x (x sendo dado y=xt = senx
em radianos).

A inclinagdo da secante ¢

Y2~ ¥ o, (x52 —sen xy) — (x,° —senx,)
)

Xg— X X9 — Xy

A solugdo requerer que a equagdo em y seja calculada duas vezes: uma
paray, e outra paray;, sendo dados x, e x;. Como o mesmo calculo deve
ser realizado com valores distintos, poderemos economizar espago de me-
moria de programagdo se for feita a chamada de uma sub-rotina para o
cilculo de y.

O programa a seguir assume que x| tenha sido introduzido no registrador
Y e x; no registrador X.
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Pressione

(g](F/R)

(fJCLEAR (Nio programavel)

000-

001-[f](LBL)9 Inicia o programa principal.

002- [g](RAD] Modo radianos.

003-[ST0JO Armazena x; em R,.

004-[(xxy) Trazx,aXex;a.

005-[STO][-]O (x;-x,)em Ro.

— 006~ 3 Transfere a sub-rotina ".3" com x,.

Retorna da sub-rotina “.3:‘.

007- - Yi.

008-(xzy) Traz x; ao registrador X.

009- 3 Transfere 4 sub-rotina com x,.
Retorna da sub-rotina **.3".

010- - Ya—=Vi.

011-(RcL](5]0 Recupera (x; — x, ) de Ry e calcula
2=y ) (x2—x)).

012-(g)(RTN] Fim do programa (retorna a linha 000).

SUB-ROTINA

Ly 013- [f][LBL].3 Inicia a sub-rotina .3.

014-(g)¥] x.

015- [g][LSTx] Recupera x.

016-(SIN] Seno de x.

017-[] x* —sen(x), que iguala y.

018-(g)(RTN] = Retorna a origem no programa

principal.

Calcule as inclinagdes para os seguintes valores de x, e x,:0.52,1.25;-1, 1;
0.81,0.98. Nio se esquega de usar [GSB]9 (ao invés de [f] 9) ao enderegar
uma sub-rotina de rotulo numérico.

Respostas: 1.1507; —0.8415; 1.1652.

Exemplo: Encadeamento. A sub-rotina dada a seguir, rotulada de **.4", cal-
cula o valor da expressdo x* + y* + z! + 1* como parte de um calculo
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 rotulo é .57, que faz a potenciagdo repetitiva.

O programa ¢ executado depois que as varidveis x, y, z e ¢ estdo nos regis-
tradores respectivos.

Pressione
L—» (f)(ceL] .4 A Inicio da sub-rotina principal.
@ *2.
— 5 Calculayte x? + ).

— [GSB].5 - Calcula z7e x* + y* + 2%
— (GSB].6 - @ Calcularrex? + y* + 22 + .
- Vxlepre i+t

(8] Final da sub-rotina principal;
a execugdo retorna ao programa
principal.

. 5 Inicio da sub-rotina encadeada.

@ Calcula o valor ao quadrado e
adiciona-o ao somatorio dos quadrados.

(a) _ Final da sub-rotina encadeada; a
execugdo retorna a sub-rotina
principal.

Se vocé executar apenas a sub-rotina (com siia sub-rotina encadeada),
usando x = 4.3,y =7.9, z = 1.3 e t = 8.0, a resposta que vocé ird obter, a0
pressionar [GSB)4, serda 12.1074.
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Informac¢des Adicionais

O Retorno de uma Sub-rotina

A condigdo de retorno pendente faz com que a proxima instrugdo
seguinte a instrugio provoque o retorno a linha que seguir(GSB], ao
invés de provocar o retorno a linha 000. E isto que torna a sub-rotina 1til e
reutilizavel em diferentes partes de um programa: ela sempre faz com que
4 execugdo retorne ao ponto que promoveu o desvio, mesmo que 0s pon-
tos de chamada variem. A tnica diferenga entre e ¢ a transfe-
réncia que ocorre apds um [RTN].

Sub-rotinas Encadeadas

Se vocé tentar chamar uma sub-rotina que esteja além do 7¢ nivel de
encadeamento, a calculadora ird parar, apresentando a mensagem Error 5
no visor.

Observe que ndo ha restrigdo (a ndo ser a capacidade da memoria) com re-
lagdo ao numero de sub-rotinas ndo encadeadas ou de conjuntos de sub-
rotinas encadeadas que vocé queira utilizar.



O Registrador de Indexagao e
o Controle de Ciclos

O Registrador de Indexagdo R ¢ uma poderosa ferramenta para a progra-
magio avangada da HP-15C. Além de permitir o armazenamento e recu-
peragio de dados, o Registrador de Indexagdo permite o uso de um indice
para:

® Contagem e Controle de ciclos.

Enderecamento indireto de registradores de armazenamento, inclusi-
ve os de endereco inferior a Ry (Ri9).

Desvios indiretos a nimeros de linhas, bem como a rétulos.

Controle indireto do formato de apresentagdo.

Controle indireto de operagdes com indicadores.

As Teclas [I] e (i)}

O Armazenamento Direto versus o Armazenamento Indireto
de Dados com o Registrador de Indexagéo

O Registrador de Indexagdo é um registrador de armazenamento de
dados que pode ser utilizado diretamente, com [I] , ou indiretamente,
com [{i)) *. E muito importante observar a diferenca:

(@ (@

A fungio usa o A fungdo [{i)] usa o valor absoluto
proprio contetido da parte inteira do contetido de R|
de R,. para endereqar outro registrador

de armazenamento de dados. Isso é
chamado de enderecamento indireto.

* Observe que as fungdes de matrizes e as fungdes complexas também usam as teclas m e[ .
mas com outro propdsito. As segdes 11 e 12 dio os detalhes Necessdrios para estes casos.
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Controle Indireto de um Programa com o Registrador de
Indexacéo

A tecla (1) pode ser utilizada para qualquer tipo de controle que ndo seja
o enderegamento indireto de um registrador. [I] (e ndo [(i})] ) ¢ utilizada
por desvios indiretos de programas, controle indireto do formato de apre-
sentagdo no visor, 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
qualquer registrador de armazenamento da HP-15C: Roa Rg, R.pa R.g ou
pelo Registrador de Indexagio ( ). O controle de ciclos também pode
ser efetuado indiretamente por [(

A Mecénica

Tanto (IJ como [(il] podem ser utilizados em seqiiéncias abreviadas de
teclas, omitindo-se a tecla (1] de prefixo (como ja vimos na pégina 80).

Armazenamento e Recuperagdo com o Reglstrador de
Indexacéo

Direto. [STO][1) e [1J. O armazenamento e a recuperagio entre o
registrador X e o Registrador de Indexagdo operam da mesma maneira
que entre os demais registradores de armazenamento (pédgina 43).

Indireto. (ou [RCL]) [(i)] armazena (ou recupera) no (do) registrador
de armazenamento de dados enderegado pela parte inteira do conteiddo
(de 0 a 65) de Rj. Veja a tabela abaixo e a da pigina seguinte.

Enderecamento Indireto

GTO ou| GSB
Se Rj contém: @endarecaré: m . m
transferirdo para:*

£ 0 Ro (Jledjo

9 Rg LBL9

10 Ro "0

1 R, oo

* Somente para Ry = 0.

{Continua na pdgina seguinte).
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Enderegamento Indireto

[GTO] (GSB]

Se Ry contém: enderecaréa: Ensgic::crm[}]
19 R (O(csL):9
20 R20 o @
21 Rz,
22 Ras
23 Ra3 o)
24 Ras €
65 Rgs -

* Somente para Ry =0

Operagdes Aritméticas com o Registrador de Indexacéo

Direto. (STOJou(RcL] { [(+], (], (xJ, (3] } () A aritmética de armazena-
mento ou recuperagdo com Rjopera da mesma maneira que com outros
registradores de armazenamento de dados (pédgina 43).

Indireto. [STO] ou i 1, (=, ), (3 } [l produzem a aritmética de ar-
mazenamento ou recuperagdo com o registrador de armazenamento de
dados enderegado pela parte inteira do contelido (de 0 a 65) de Ry. Vejaa
tabela acima.

IntercAmbio com o Registrador X

Direto. [f] [x%][I] intercambia os conteudos dos registradores X e Rj.
(Funciona da mesma maneira que [x%] n opera com os registradores 0 a
9).

Indireto. [f][x%][()] intercambia o conteudo do registrador X com o do re-
gistrador de armazenamento de dados enderagado pelo contetido (de 0 a
65) de Rj. Veja a tabela acima.

Desvio Indireto com

A tecla [IJ (mas ndo a tecla ({(ij]) pode ser empregada em desvios
indiretos ( [GTO](T] ) e nas chamadas de sub-rotinas ( (GSB](T] ). Somente
¢ utilizada a parte inteira do contetdo de Ry. [(if] somente pode ser usada
para o enderecamento indireto de registradores de armazenamento.
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Desvio Indireto a Rotulos. Se o conteido de Rp for positivo, o e
(GSB] (1] transferirio a execugdo para o rdtulo que corresponda ao nu-
mero contido em Rj (veja a tabela acima).

Por exemplo. se R1 contiver 20.00500, uma instrugio (M transferi-
ria a execuciio do programa paral[f] [A]. Veja a tabela da pagina 111.

Desvio Indireto a Linhas Numeradas. Se o conteudo de Ri for negativo,
Me [0) transferirio a execugdo para a linha cujo mimero

seja a parte inteira do valor absoluto do contetido de Rj.

Por exemplo, se R1 contiver -20,00500, uma instrugio transferi-
ria a execugdo para a linha 020 do programa.

Controle Indireto de Indicadores com (1]

m, M ou [1] ativardo, desativardo ou testardo o indicador (0

a 9) especificado em R; (pela magnitude da parte inteira).

Controle Indireto do Formato de Apresentagio com [I]

[f(1(Fx) (@, () [Sci ], e[f}[ENG] [T] formatam o visor da maneira usual (ve-
ja as pdginas 59-60, usando o conteido n de R (apenas a parte inteira),
que deverd ser de 0 a 9.*

Controle de Ciclos com Contadores: [ISG] e

As fungdes (ISG) (Increment and Skip if Greater than = incrementar e saltar
se for maior) e (Decrement and Skip if less than or Equal to = decremen-
tar e saltar se for menor ou igual) controlam a execugao de um ciclo pela re-
feréncia e alteragdo de um valor de controle do ciclo, contido num dado re-
gistrador, A execugdo do programa (saltando uma linha ou néo) depende-
rd desse valor.

A seqiéncia de teclas & (1] { ISG), (DSE) jnimero do registrador. Este nime-
ro pode serde 0a9,.0a.9, [I) ou ().

* Exceto ao se utilizar (segdo 14).
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O Valor de Controle do Ciclo. O formato do valor de controle do ciclo é o se-
guinte:

Ennnnn ¢ o valor atual do contador,

nnnnn.xxxyy, onde XXX ¢ o valor de teste (objetivo) e
Yy ¢ o valor do incremento ou
decremento.

Por exemplo, o valor 0.05002, contido num registrador de armazenamen-
1o, representa:

nnnnNn X X X y y

0005002
S — ——
QO contador principia _* f ;_ Conta de 2 em 2
em zero Conta até 50.

Operagio de ¢ . Cada vez que um programa encontra [ISG] ou
[DSE], ele incrementa ou decrementa nnnnn (a parte inteira do valor de
controle do ciclo), fazendo dessa forma a contagem do nimero de itera-
¢oes do ciclo. A seguir ele compara nnann com xxx (o valor de teste estipu-
lado) e sai do ciclo saltando a préoxima linha se o contador de ciclos
(nnnnn) for maior ( [ISG] ) ou menor ou igual ( [DSE]) do que o valor de
teste (xxx). O fator de acréscimo ou decréscimo de nnnnn é especificado
por yy.

Para estas fungdes (de maneira oposta a dos demais testes condicionais) a

regra ¢ “Salta se Verdadeiro™.

Falso (nnnnn < xxx) Verdadeiro (nnnnn > xxx)
instrugdo
I\ OEID -9
ciclo | e 1 Y
instrugéo ‘— d saida do ciclo

Para(ISG]: dado nnnnn.xxxyy, nnnnn passa a ser (nnnnn + yy), 0 novo valor ¢
comparado com xxx e a proxima linha do programa ¢ saltada se o novo va-
lor satisfizer a condigdo nnnan > xxx. Isto permite que vocé saia de um ci-
clo nesse ponto quando nnnnn ficar maior do que xxx.
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Falso (nnnnn > xxx) Verdadeiro (nnnnn < xxx)
instrugcao l
A OEsEn -
CICIO bu e B 1 v
instrucao r J saida do ciclo

Para[DSE]: dado nnnnn.xxxyy, nnnnn passa a ser (nnnnn — yy), o novo valor ¢
comparado com xxx e a proxima linha do programa € saltada se o novo va-
lor satisfaz a condigdo nonnn < xxx. Isto permite que vocé saia de um ciclo
nesse ponto quando nnann ficar menor ou igual a xxx.

Por exemplo, as iteragdes de um ciclo alterardo os valores de controle
comao se segue:

Iteragdes
Operagao 0 1 2 3 4
ISG 0.00602 | 2.00602 | 4.00602 | 6.00602 | 8.00602
(salta a
proxioma
6 00002 | 4.00002 | 2.00002 | 0.00002 | Inhal
(salta a
préoxima
linha)
Exemplos
Exemplos de Operag¢ées com Registradores
Armazenando e Recuperando
Pressione Visor
CLEAR Apaga todos os registradores
de armazenamento.
12.3456 12.3456

(sTo](M] 12.3456 ArmazenaemRj.
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Pressione Visor

7 2.6458

(sToluy] 2.6458 Armazena em R.; devido
ao enderegamento indireto
(R1 = 12.3456).

RCUJ(T] 12.3456 Recupera o contetido

deRj.

[y 2.6458 Recuperagio indireta do
conteudo de R.;.

=2 2.6458 Verificagdo: mesmo

conteudo, recuperado pelo
enderegamento direto de R.;.

Intercimbio com o Registrador X

Pressione Visor
e 12.3456 Intercambia os contetidos
dos registradores X e R
[Red)d@ 2.6458 Apresenta o conteudo
de Ry.
B]E|I6) 0.0000 Intercambia o contetido
de R (que é zero) com X.
(ReL)(@) 2.6458
[Ox=]2 2.6458 Verificagio: enderecamento

diretode R ;.

Aritmética com Registradores de Armazenamento

Pressione Visor
10(810)(+)[0) 10.0000 Acrescenta 10a R;.
o 12.6458 Novo contetido de R

(= anterior + 10).
EETAE G 3.1416 Divide o contetido de

R.; porm.
[Re)(im) 0.8422 Novo conteido de R. ;.
[fG=].2 0.8422 Verificagdo: enderegamento

diretode R.;.
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Exemplo de Controle de Ciclos com

Vocé se recorda do programa da se¢ao 8 que usava um ciclo para calcular
o decaimento radioativo? (Veja a pagina 95 ). Esse programa usava um
teste condicional (x = »?) para sair do ciclo quando o resultado calculado
superava um limite dado (50). Como vimos nesta se¢do, hd outra maneira
de se controlar a execu¢do de um ciclo: através do armazenamento de um

contador de ciclos monitorado pela fun¢do ou [DSE].

Eis uma revisio do programa original do decaimento do radiosiétopo.
Desta vez, iremos reduzir a 3 o nimero de execugdes do ciclo, ao invés de
especificar um determinado valor. Este exemplo usa e o conteudo
de R2 (3.00001) para controlar o numero de iteragdes.

3.0000 1.

——

—
valor inicial do contador J 1 L valor do incremento

valor do teste (objetivo)

Faca as seguintes alteragdes no programa (assumindo-se que ele esteja na
memodria). Um contador de ciclos sera armazenado em Rz e um numero
de linha no registrador Ry.

Pressione Visor

(g)(P/R] 000- Modo de Programagio.

013 013-43,30, 2 A segunda das duas linhas
de teste condicional do
ciclo.

(¢« . 011- 4231 Eliminaaslinhas
013e012.

[f)[DsE] 2 012-42, 5, 2 Acrescenta asua fungio
de contagem de ciclos (o
contador é armazenado
cm Rz).

013- 2225 Desviaparaalinha
dada (015).

Quando o contador de ciclos (armazenado em R3) chegar a zero, ele salta-
ra a linha 013, ird para a linha 014 (a instru¢do [RTN]), encerrando o pro-
grama. Se o contador de ciclos ainda ndo tiver chegado a zero, a execugdo
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prosseguird com a linha 013, Serd feito o desvio a linha 015 e o programa

prosseguird com o ciclo.

Para executar o programa, coloque t, (dia 1) em Ro,No (aquantidade ini-
cial do isdtopo) em R, o contador de ciclos em R; e coloque em R; o nu-
mero da linha para a qual devera ser feito o desvio.

Pressione Visor
(a)(P7R]
2[5T0]0 2.0000
100 1 100.0000
3.00001 [ST0]2 3.0000
15 [cHs)(sTo)(T] -15.0000
MRl 2.0000
84.0896
5.0000
64.8420
8.0000
50.0000
50.0000

Modo de Execugio
t .
No

Contador de ciclos. (Esta
instru¢do também poderia
ter sido programada).

Numero da linha para a
qual deverd ser feito o
desvio.

Execugdo do programa:
contador de ciclos = 3.
Contador de ciclos = 2.

Contador de ciclos = 1.

Contador de ciclos =0;
fim do programa.

Exemplo de Controle do Formato de Apresentacgéo no Visor

O programa dado a seguir faz uma pausa e apresenta um exemplo do for-
mato de apresentagdo para cada casa decimal possivel. Ele utiliza
um ciclo contendo uma instrugdo para alterar automaticamente o

numero de casas decimais.

Pressione
(a](F/R]
CLEAR
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Pressione

9 nnnnn = 9. Além disso, xxx =0 e,
por definigdo, yy = 1 (yy ndo pode
ser 7ero.).

(sTo](d

[f(eLlo

[EXD

[(ReL](1)

[fI(PSE) Apresenta o valor atual de nnnnn.

[[DsE)D) O conteiido de R ¢ decrementado e
testado. Salta uma linha se nnann <
valor de teste.

[GTo]o Prossegue no ciclo se nnnnn > valor
de teste (0).

(g](TEST)1 Verifica se o conteiido do visor é

(GTO]O maior do que zero, de modo que o
ciclo prosseguird até nnnnn chegar a
0 (mesmo assim, o visor somente

([@RTN] apresentara 1.0).

Para apresentar, em notagdo de ponto fixo, todas as casas decimais possi-
veis da HP-15C:

Pressione Visor

(g)(P/R] Modo de Execugio.

[f(e] 9.000000000
8.00000000
7.0000000
6.000000 Apresentagiao quando
5.00000 [)[PSE] € executada.
4.0000
3.000
2.00
1.0
0.

0. Apresentagio quando o
programa para.
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Informacdes Adicionais

Conteddo do Registrador de Indexagao

Qualquer valor armazenado no registrador R pode ser referenciado de
trés maneiras distintas:

® Usando-se [I] como qualquer outro registrador de armazenamento.
O valor em R pode ser armazenado, recuperado, intercambiado, so-
mado, etc.

e Usando-se [T] como um valor de controle. O valor absoluto da parte
inteira do conteudo de Ry é uma entidade independente da parte fra-
cionaria. Somente essa entidade de [I] serd empregada nas opera-
¢des de desvio indireto, controle de indicadores e no controle do for-
mato de apresentagio (desde que essas trés fungdes utilizem [I]). No
controle de ciclos, a parte fraciondria, é também utilizada, mas isola-
damente da parte inteira.*

® Usando-se [(1)] como uma referéncia ao conteido de outro registra-
dor de armazenamento. A tecla [(] utiliza o sistema de enderega-
mento indireto apresentado nas tabelas das pdginas 110 e L11.
(O contetido do segundo registrador poderd ser utilizado como um
valor de controle de ciclos, da maneira descrita acima).

(ISG] e [DSE]

Para o controle de ciclos, a parte inteira (o valor do contador) do valor de
controle armazenado pode ter até § digitos (nmnnn.xxxyy). O valor do conta-
dor (nannn), se ndo for especificado, sera adotado como nulo.

xxx, a parte decimal do valor de controle, deve ser especificada como um
nimero de 3 digitos (por exemplo, “5”" deveria ser especificado como
+005"). Se nio for especificado, xxx sera adotado como nulo. Toda vez que
ou forem encontradas, nnnnn serd comparado internamente
com xxx, € nesse momento serd processada a operago de acréscimo ou
decréscimo.

yy deve ser especificado como um namero de 2 digitos. yy ndo pode ser nulo,
de modo que se ocorrer o fato de yy ser especificado como tal, yy assumird
o valor 1 pré-definido (*default™). O valor de nannn ¢ alterado de yy a cada

* Também ¢ verdade para o valor de qualquer registrador de armazenamento utilizado no controle
indireto de ciclos.
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iteragdo que execute ou [DSE]. Tanto yy como xxx sio valores de re-
feréncia, que ndo sio afetados pela execugio do ciclo.

Controle Indireto do Visor

Embora vocé possa utilizar o registrador R| para formatar a apresentagio
do visor manualmente (ou seja, pelo teclado), esta fungio é mais comu-
mente unhzada em programagio. Este recurso ¢ particularmente util para
a fungido , cuja precisdo pode ser estipulada através da especificagio
do numero de digitos a serem apresentados no visor (maiores detalhes se-
rdo dados na segdo 14),

Existem, como sempre, certas restrigdes do visor que devem ser relembra-
das. Ndo se esqueca de que qualquer fungdo que afeta o formato de apre-
sentagdo no visor simplesmente altera o niimero de cadas decimais para as
quais o valor apresentado ser4 arredondado. Na meméria da calculadora o
numero é sempre mantido na notagio cientifica, como uma mantissa de 10
digitos ¢ um expoente de dois digitos.

A parte inteira do conteddo de Ri especifica o nimero de casas decimais
para as quais o nimero serd arredondado no visor. Se for negativo, ele sera
adotado como nulo (com zero casas decimais no formato [FiX] [Fix] ); se for
maior do que 9, serd adotado como 9 (com 9 casas decimais no formato

(Ex]).*

Uma excessdo € o caso de /5] , onde o conteiido de Ri pode variar de -6
a +9. (Na pagina 247 do Apéndice E sdo dados maiores detalhes). Um va-
lor menor do que zero pdo afetara o formato de apresentacio, mas afetara
a precisdo dessa fungdo.

* Observe que nos modos de apresentagio[SCl| e (ENG], o maior niimero que pode ser apresenta-
do ¢ uma mantissa de 7 digitos com um expoente de 2 digitos. No entanto, a especificagdo de um
formato acima de 6 (¢ menor ou igual a 9) afetard a casa decimal na qual ocorrerd o arredonda-
mento (Veju maiores detalhes nas pdginas 59 e 60).
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Calculos com
Numeros Complexos

A HP-15C permite que vocé calcule com nimeros complexos, ou seja,
com nimeros da forma

a+ib,

onde a é a parte real do numero complexo,
b é a parte imagindria do nimero complexo e

i=\/-T.

Como vocé vera, a beleza de se calcular com a HP-15C no Modo Comple-
xo pode ser evidenciada pelo fato de que apos sua introdugdo, os nimeros
complexos podem ser tratados da mesma maneira que os niimeros reais.

A Pilha Operacional Complexa e o Modo
Complexo

Os cdlculos com numeros complexos sdo Pilha Piha
realizados através de uma pilha operacio-

. Real Imaginana
nal complexa, composta de duas pilhas —t r
paralelas, com quatro registradores cada
(e dois registradores ULTIMO X). Uma
dessas pilhas operacionais paralelas, que
doravante serd denominado pitha real,
contém as partes reais dos nimeros com-
plexos usados nos cilculos. (E a mesma
pilha operacional utilizada.nos calculos
comuns). A outra pilha operacional, que
dc')r.avantc serd denomma.lda p.tlita. imagi- ) 1Mo X D]
ndria, contém as partes imagindrias dos
nimeros complexos usados nos calculos.

X <N -

Criando a Pilha Operacional Complexa

A pilha imagindria é criada pela conversio de 5 registradores de
armazenamento (como serd visto no Apéndice C) quando voce ativa o
Modo Complexo; ela ndo existe quando a calculadora ndo estd no Modo
Complexo.

122
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O Modo Complexo ¢ ativado

1) automaticamente, ao se executar [f)[L] ou [f][Rexim] ; ou
2) ativando-se o indicador 8 (o indicador do Modo Complexo).

Quando a calculadora esta no Modo Complexo, o anuncio C fica aceso no
visor. Por seu intermédio vocé fica sabendo que o indicador 8 esta ativado
e que a pilha operacional complexa existe. Dentro ou fora do Modo Com-
plexo, o que aparecer no visor serd o conteudo do registrador X real.

Observaglo: No Modo Complexo (denunciado pelo anuncio € do vi-
sor), a HP-15C realiza. todas as fun¢bes trigonométricas em radianos.
O anuncio do modo trigonométrico (RAD, GRAD, ou em branco para
Graus) se aplica somente a duas fungées: e (como vere-

mos mais adiante, ainda nesta secdo).
Desativando o Modo Complexo

Desde que o Modo Complexo requer a alocagdo de 5 registradores da
memdria, vocé dispora de mais memoria para programagdo e para as fun-
¢Oes avangadas se desativar o Modo Complexo quando estiver trabalhan-
do somente com numeros reais.

Para desativar o0 Modo Complexo, apague o indicador 8 (seqiiéncia de te-
clas: [g](CF] 8). O anincio C desaparecera.

O Modo Complexo também ¢ desativado quando a Memoria Continua ¢
apagada (como j4 vimos na pdgina 64 ). Neste caso, ao se desativar o
Modo Complexo, dissolve-se a pilha imaginaria e todos os nimeros imagi-
narios sdo perdidos.

Nuameros Complexos e a Pilha Operacional

Introduzindo Nimeros Complexos

Para introduzir um niimero que tenha partes real e imaginaria:

1. Introduza no visor a parte real do nimero.

. Pressione [ENTER].

. Introduza no visor a parte imagindria do numero.

2w N

. Pressione [f]J[I] .(Se vocé ainda ndo tiver ativado o Modo Comple-
x0, esta sequéncia de teclas criara a pilha imagindria, apresentando o
anuncio C no visor).
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Exemplo: Some 2 + 3i e 4 + 5i. (As operagdes estdo ilustradas nos diagramas
das pilhas que seguem a listagem das instrugoes).

Pressione

[FEx]4
2 [ENTER]

a

4 [ENTER]

Mm

[I”E {mantenha-a

pressionada)

(solte-a)

Visor

2.0000

2.0000

4.0000

4.0000

6.0000

8.0000
6.0000

Introduz a parte real do
primeiro nimero no
registrador (real) Y.

Introduz a parte imagindria
do primeiro nimero no
registrador (real) X.

Cria a pilha imagindria;
move 3 para o registrador
imaginério X e desce 0 2
para o registrador real X.

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

Introduz a parte imaginaria
do segundo numero no
registrador (real) X.

Copia o 5 do registrador
real X no registrador
imaginario X, copia 0 4
do registrador real Y no
registrador real X e

desce o contetido da pilha
operacional.

Parte real da soma.

Apresenta a parte imagindria
da soma enquanto a tecla [{i})
for mantida pressionada. (Esta
operagdo também encerraa
introducio de digitos).

A operagio das pilhas real e imagindria durante esse processo ¢ ilustrada
abaixo. (Assuma que os registradores da pilha ja tenham sido carregados
com os resultados dos cdlculos anteriores). Observe que a pilha



Secdo 11: Calculos com Numeros Complexos 125

imagindria, que ¢ apresentada a seguir, a direita da pilha real, ndo ¢ criada
até serem pressionadas. (Observe também que os registradores
sombreados da pilha indicam que seu conteudo sera sobre-escrito quanto
o préximo namero for introduzido ou recuperado).

Re Im Re Im Re Im

T —‘T 7|0

Z n ? 7|0

Y 2 6|0

x 6] BEEERE
Teclas: 2 3 f

A execucdo de [f](I] faz com que todo o conteudo da pilha operacional
desca, o conteudo de T seja duplicado e que o conteldo de X real se mova
para o registrador X imagindrio.

Quando o segundo nimero complexo ¢ introduzido, a pilha operacional
opera da maneira apresentada abaixo. Observe que [ENTER] eleva o con-
teudo de ambas as pilhas.

Re Im Re Im Re Im Re Im
T|710 710 6|0
Z|710 6|0 2 2|3
Y |6]0 213 410
X|2]3 40 5|0

Teclas: 4 5
Re Im Re Im Re Im

T|6]|0 6|0 6|0
212|3 6|0 6|0
Y|a|o 2|3 6|0
X|(s|0 4|5 6|8

Teclas: E] @ E
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Um segundo método de introdugdo de numeros complexos é introduzir a
parte imaginaria em 1° lugar e entdio usar [Rexim] e [#]. Este método esta
ilustrado na pdgina 129 sob o titulo Introduzindo Nimeros Complexos

com [«].
Movimentagéo da Pilha Operacional no Modo Complexo

A manipulagdo da pilha operacional opera a pilha imagindria da mesma
forma que a pilha real (a pilha real se comporta de maneira idéntica, esteja
o Modo Complexo em vigor ou ndo). As mesmas fungées que ativam, desati-
vam ou sdo neutras com relacdo a subida do conteudo da pilha operacional real
se comportam de maneira idéntica com relagdo a pilha imagindria. (Estes pro-
cessos sdo explicados em detalhe na segdo 3 e no Apéndice B).

Além disso, toda fungdo ndo neutra (exceto [(#) e [CLx]) apagard o contetido
do registrador X imagindrio, quando o proximo numero for introduzido. Ou se-
ja, tais fungdes colocam um zero no registrador X imagindrio quando o pro-
ximo niimero € introduzido ou recuperado. Este caso ¢ ilustrado nos diagra-
mas acima. Este recurso permite que vocé execute as operagdes da calcu-
ladora com as mesmas sequéncias de teclas que vocé emprega fora do
Modo Complexo.*

Manipulando as Pilhas Operacionais Real e Imaginéria

(REal exchange IMaginary = intercdmbio entre o X real e 0 X
imagindrio) Pressionando [f] se intercambia os contetdos dos re-
gistrador X real e imaginario, convertendo dessa forma, a parte imaginaria
do numero na parte real e vice-versa. Os registradores Y, Z e T ndo sdo
afetados. Pressione [f)(RexIm] duas vezes para restaurar a forma original
de um dado numero,

também ativa o0 Modo Complexo, se este ndo estiver em vigor.

Apresentagao Temporaria do Registrador X Imaginario. Pressione [f]((i)] para
apresentar momentdneamente no visor a parte imagindria do valor contido
no registrador X sem intercambiar as partes real e imagindria. Mantenha a
tecla pressionada enquanto desejar apresentar o numero.

Trocando os Sinais

No Modo Complexo, a fungdo afeta apenas o conteudo do
registrador X real; o conteiudo do registrador X imagindrio ndo ¢ afetado.

* Exceto para as fungoes € , como ja vimos nesta segdo (na pagina 136).
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Isto permite que vocé troque o sinal das partes real ou imagindria sem afe-
tar ambas ao mesmo tempo. Para introduzir a parte real (ou imaginaria)
negativa, troque o sinal dessa parte ao introduzi-la.

Se vocé desejar calcular a aditiva inversa de um nimero complexo que ain-
da esteja no registrador X, basta pressionar , como voceé faria se ndo
estivesse no Modo Complexo. Outra possibilidade seria a seguinte:

® Multiplique por -1.

® Se vocé ndo desejar afetar o restante da pilha, pressione {chS

Rezim] [CHS RexIm].

Para trocar o sinal de apenas uma parte de um numero complexo, no regis-
trador X:

® Pressione para trocar somente o sinal da parte real.

® Pressione [f)[Rexim] (1](Rexlm] para trocar somente o sinal

da parte imagindria, formando o complexo conjugado.
Zerando um Numero Complexo

E inevitivel que surja a necessidade de se zerar um nimero complexo.
Vocé pode zerar apenas uma parte de cada vez, mas devera entéo escrever
sobre ambas as partes (pois [*] e [CLx] desativam a pilha).

Zerando o Registrador X Real. Pressionando [#] (ou [g](CLx] ) no Modo
Complexo, apaga-se apenas o contetdo do registrador X real; esse proces-
s0 ndo apaga o contetido do registrador X imagindrio.

Exemplo: Altere 6 + 8/ para 7 + 8i e subtraia o resultado da introdugdo ante-

rior. (Use ou (f][{)) para visualizar a parte imagindria em X).

Assuma que a, b, ¢ e d representam partes de nimeros complexos.

Re Im Re Im Re Im Re Im
Tlals alb alb a
Z d c|d c|d al|b
Y 0 6|0 0 c
X 8 _ 8 8 -1|-8
Teclas: (e 7 (] fou outra
operacdo

qualquer)
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Como a operagdo de apagar desativa a pilha operacional (como vimos aci-
ma) o proximo nimero que vocé introduzir substituird o valor zerado. Se
voce desejar substituir a parte real por zero, apds apagar, use ou
qualquer outra fungéo, para encerrar a introdugéo de digitos (caso contra-
rio, o proximo numero que vocé introduzir serd escrito sobre o zero); a
parte imagindria permanecerd inalterada. Vocé pode entdo prosseguir
com qualquer fung¢do da calculadora.

Zerando o Registrador X Imaginario. Para apagar o conteudo do registrador X
imagindrio, pressione , € entdo pressione («] . Pressione
[f)(Rezim] mais uma vez, para zerar ou introduza um novo nimero no re-
gistrador X imagindrio

Exemplo: Substitua —1 — 8/ por —I + 5i

Re Im Re Im Re Im Re Im Re Im
T|a a alsb als a
Z|c|d cl|d c|d c|d c
Y|e|f e el|f e| f
X |-1]-8 -8(—1 5|-1 -1| 8

Teclas:
(prossiga com
uma operagdo
qualguer)

Zerando os Registradores X Real ¢ Imaginario. Se vocé desejar apagar ou substi-
tuir ambas as partes real e imaginaria do contetido do registrador X, basta
pressionat [«] (desativando a pilha operacional) e introduza o seu novo
numero. (Introduza zeros se vocé desejar zerar o registrador X). Se o novo
numero for um real puro (inclusive 0 + 0i), uma maneira rapida de se apa-
gar ou substituir o contetido complexo anterior ¢ pressionar [R¥] seguida
por zero ou pelo novo nimero real.

Exemplo: Substitua —1 + Sipord + 7i
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Re Im Re Im Re Im Re Im Re Im
T|alsb al o c|d c|d c
2 |c|da c|d f e|f c|d
Y |e|f e | 7 4|5 f
X [-1s 0|s 4(s 7
Teclas: [«] 4 [ENTER] 7 [{m

{prossiga com uma
operacao-qualguer)

Introduzindo Nimeros Complexos com [«]. As fungdes [®] e , nor-
malmente usadas para apagar, também podem ser empregadas com
como uma alternativa para se introduzir (e apagar) nimeros
complexos. Com este método, vocé pode introduzir um nimero complexo
usando apenas o registrador X, sem afetar o restante da pilha operacional.
(Isto é possivel porque [*] e desativam a subida do contetido da
pilha operacional). Ao se executar também se estara criando a
pilha imagindria, se ela ainda nio existir.

Exemplo: Introduza 9 + 8/ sem mover o conteido da pilha operacional e en-
tdo calcule seu quadrado.

Pressione Visor

(L= (0.0000) Evita que o contetido da
pilha operacional suba
quando o préximo digito
(8) for introduzido.
Omita este passo se vocé
desejar preservar o que
estava em X e perder o
que estavaem T.

8 8 Primeiramente introduza a
parte imagindria.

[fI[Rexim] 7.0000 Apresenta a parte real; o
Modo Complexo ¢ ativado.

[« 0.0000 Desativa a pilha
operacional. (Caso
contrario, o conteddo

subiria depois de ).
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Pressione Visor
9 9 Introduz a parte real (a
introdugdo de digitos ndo
¢ encerrada).

I 17.0000 Parte real.

(A (mantenha-a

pressionada) 144.0000 Parte imaginaria.

(solte-a) 17.0000

Re Im Re Im Re Im Re Im

T| a| b al|b al| b al|b
Z| c|d c|d c|d c|d
Y| e] f e | f e| f e | f
X|a]7 3 7 8|7 7|8

Teclas: [« 8 (f)(Rexim]

Re Im Re Im Re Im Re Im

T| a| b a |b a|b a|b
2|l c| d c | d c |d c | d
Y| e]| £ e | f e | f
X|7]|8 9|8 17 144

Teclas: (<] 2 @2

Introduzindo um Nuamero Real

Vocé ja viu duas maneiras de introduzir um nimero complexo. Ha uma
maneira mais rdpida de se introduzir um nimero real: basta introduzi-lo
(ou recupera-lo) no visor, como vocé faria se a calculadora ndo estivesse
no Modo Complexo. Como vocé j4 viu, serd colocado um zero no registra-
dor X imaginario (desde que a operagdo anterior ndo tenha sido [*] nem
[CLx], como foi explicado & pagina 126).
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A operagdo das pilhas real e imagindria, durante o processo, ¢ ilustrada
abaixo. (O exemplo presume que a iltima tecla pressionada nio tenha si-
do [«] nem € que o contetido é o remanescente do exemplo ante-
rior),

Re Im Re Im Re Im
T al| b c|d e | r
Zz c| d e | f 17 144
Y el f 17 144
X 17144 4|0
Teclas: 4 (Seguida por um

outro namero).
Introduzindo Um Ndmero Imaginério Puro

Existe uma maneira mais abreviada para a introdugio de um nimero
imagindrio puro no registrador X, quando vocé ainda estd no Modo Com-
plexo: introduza o nimero (imagindrio) e pressione [f][Rexlm].

Exemplo: Introduza 0 + 10i (presumindo-se que a ultima fung¢do executada

ndo tenha sido (] nem [CLx)).

Pressione Visor

10 10 Introduz 10 no registrador
X real, apresentado no
visor, e zero no
registrador X imagindrio.

0.0000 Intercambia os conteudos
dos registradores X real
¢ imagindrio. O visor
novamente mostra que o
conteudo do registrador X
real é zero (como deveria
ser para um numero
imagindrio puro).

A operagdo das pilhas real e imagindria durante este processo ¢ ilustrada
abaixo. (Presume que os registradores da pilha operacional contém os ni-
meros remanescentes do exemplos anteriores).
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Re Im Re Im Re Im

T|le|f e | f e | f

Z | 17144 17 [144 17 [144

Y 4|0 4|0

X 10]0 0|10
Teclas: 10 {Prossiga com uma

operacdo qualguer)

Observe que pressionando simplesmente se intercambia os
valores dos registradores X real e imagindrio, e ndo os demais registradores

das pilhas.
Armazenando e Recuperando Numeros Complexos

As fungoes - agem somente no registrador X real; dessa
forma, a parte imaginaria de um nimero complexo deve ser armazenada
ou recuperada separadamente. As seqiiéncias de teclas para tanto podem
ser introduzidas como parte de um programa e executadas automatica-
mente*.

Para armazenar em R, ¢ R; o contetdo a + ib do registrador X complexo,
use a sequéncia

ST0]1 Rexlm] [STO]2

Vocé pode analisar esta operagdo, usando para devolver a
pilha a sua condigdo original (se vocé desejar). Para recuperar a = ibde R
e R2, vocé pode usar a seqii€éncia

(Rct]1 (Rei)2 (O[M

Se vocé nio quizer afetar os demais registradores da pilha operacional,
recupere o nimero com a seqiéncia

(RCL]2 [« L
{(No Modo de Programagio, use [g][CLx] aoinvésde ).

* Vocé pode utilizar as fungdes de matrizes da HP-15C, que serdio vistas na segdo 12, para armaze-
nar e recuperar nimeros complexos de maneira mais conveniente. Ao dimensionar uma matriz n
x 2, n nimeros complexos podem ser armazenados como linhas da matriz.
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Operagées com Numeros Complexos

A maioria das fungdes que podem ser aplicadas aos nidmeros reais dardo a
mesma resposta quando aplicadas no Modo Complexo ou fora deste®,
presumindo-se que o resultado também seja real. Em outras palavras, o Modo
Complexo nio restringe sua habilidade de calculo com numeros reais.

Toda fungio que ndo for mencionada a seguir ou no restante desta segdo
(Calculos com Numeros Complexos) ignora a pilha complexa.

Fungdes de Um Numero

As fungdes relacionadas a seguir operam tanto com a parte real como com
a parte imaginaria do valor contido no registrador X, colocando as partes
real e imaginaria da resposta de volta a esses registradores.

(&) () [tN] [Log) [17x] (107

Todas as fungdes trigonométricas, hiperbdlicas e suas inversas também
fazem parte desse grupo .

A fungio dé a magnitude do conteldo dos registradores X (a raiz
quadrada da soma dos quadrados das partes real e imagindria); a parte
imagindria da magnitude € zero.

converte a forma polar ¢ converte 4 forma retangular, como
serd descrito um pouco mais adiante, ainda nesta se¢do (pagina 136).

Para as fungdes trigonométricas, a calculadora considera os valores dos
registradores X real e imagindrio expressos em radianos, independente-
mente do Modo Trigonométrico em vigor. Para calcular as fungdes trigo-
nométricas para valores em graus, use para converté-los a radia-
nos antes de executar a fungdo trigonométrica.

Fun¢des de Dois Numeros

As fungdes relacionadas a seguir operam tanto com a parte real como com
a parte imagindria dos valores contidos nos registradores X e Y, colocando
as partes real e imagindria da resposta nos registradores X. O conteldo das
duas pilhas descerd, da mesma maneira que na pilha operacional comum,
quando ¢ executada uma fungio de dois numeros fora do Modo Comple-
X0.

* As excegdes sdo ¢ [®A] , que operam de mancira diferente no Modo Complexo, para fa-
cilitar a conversdo de nimeros complexos a forma polar (pagina 136).
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HEOHGEE

Fungdes para Manipulagdo da Pilha Operacional

Quando a calculadora estd no Modo Complexo, as fungdes relacionadas a
seguir manipulam simultineamente as pilhas real e imagindria, da mesma
maneira que a pilha operacional comum, quando a calculadora nio esta
no Modo Complexo.

Por exemplo, a fungio [x%y] intercambiard as duas partes reais e
imaginarias dos valores contidos nos registradores X e Y.

(xxy] [R¥] [R¥] [ENTER] [LSTy]

Testes de Condigéao

Em programagdo, os quatro testes condicionais relacionados abaixo
funcionario de acordo com o senso complexo: e [TEST] Ocompa-
ram o valor complexo contido nos registradores (real e imaginario) X com 0

+ 0i, enquanto que (TEST] 5 e [TEST] 6 comparam os valores complexos
contidos nos registradores (real e imaginédrio) X e Y. Todos os demais tes-
tes condicionais, com excecdo dos seguintes, ignoram a pilha operacional:

(TESTJO(x #0) [TEST)5(x=y) (TESTI6(x=y)

Exemplo: Aritmética com Numeros Complexos. A impedancia caracteristica de
uma rede em escada ¢ dada por uma equagio do tipo

A
Zy= \/F"

onde 4 e B sdo numeros complexos. Calcule Zy para os valores hipotéticos
ded=12+47eB =27+ 32

Pressione Visor
1.2 [ENTER] 4.7 [1)(T) 1.2000 Introduz A nosregistradores

X (real e imagindrio).
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Pressione Visor

2.7 3211 2.7000 Introduz B nosregistradores
X (real e imaginario),
movendo A para os
registradores Y (real e
imagindrio).

= 1.0428 Calcula A/B.

1.0491 Calcula Zp e apresenta a
parte real.

[ (mantenha-a 0.2406 Apresenta a parte imaginaria

pressionadal de Zy, enquanto [(}] for
mantida pressionada.

(solte-a) 1.0491 Volta a apresentar a

parte real de Zo.

Resultados Complexos a Partir de Nameros Reais

Nos exemplos precedentes, a introdugio de numeros complexos
asseguravam a ativagdo (automatica) do Modo Complexo. Poderdo ocor-
rer situagdes, no entanto, em que vocé precisard do Modo Complexo para
realizar certas operagdes sobre nimeros reais, tal como +/ -5. (sem o
Modo Complexo, tal fungdo resultaria na mensagem Error 0, em decor-
réncia da tentativa da realizagio de uma operagdo matematica impropria).
Para ativar o Modo Complexo a qualquer instante e sem afetar o contetido
da pilha operacional, ative o indicador 8 antes de exec tar a fungio em
questdo*.

Exemplo: O arco-seno (sen™') de 2.404 normalmente resultaria na mensagem

Error 0. Presumindo que 2.404 esteja no registrador X, o valor complexo
do arco-seno de 2.404 pode ser calculado assim:

Pressione Visor
[Q(sF)8 Ativa o Modo Complexo.
[gI(5INT] 1.5708 Parte real do arco-seno

de 2.404,

* Pressionando |I] 2 vezes se obterd o mesmo resultado. A seqiéncia IIHI] nio ¢ usada
porque poderia combinar eventuais valores contidos nos registradores X ¢ Y reais formando um

anico nimero complexo.
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Pressione Visor
(A (mantenha-a -1.6239 Parte imaginaria do
pressionada) arco-seno de 2.404.,
(solte-a) 1.5708 Apresenta novamente a
parte real quando [(}] &
solta.

Conversdes de Coordenadas Polares e
Retangulares

Em muitas aplicagdes, costuma-se representar nimeros complexos na for-
ma polar, usando-se algumas vezes a notagdo fasorial, No entanto, a
HP-15C assume que qualquer nimero complexo esteja na forma retangu-
lar. E por isso que os niimeros nas formas polar ou fasorial devem ser com
vertidos & forma retangular para que possam ser tratados no Modo Com-
plexo.

r(cos 6 +isen 0) = re/t ({polar)
a+tib=
r/6 (fasorial)
imaginario

real

e podem ser usados para se converter um nimero complexo
da forma polar na forma retangular (e vice-versa). No Modo Complexo, eles
operam assim:

[f{=R] converte a forma polar (ou fasorial) de um niimero complexo
a sua forma retangular, substituindo a magnitude r do
registrador X real por 4, e substituindo o angulo 6 do
registrador X imagindrio por b.
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converte as coordenadas retangulares de um nimero
complexo a forma polar (ou fasorial), substituindo a parte real
a contida no registrador X real por r, e substituindo a parte
imaginéria b do registrador X imagindrio por 8.

Re Im

x[o]e]

-

N
S/

Estas sdo as unicas fungées do Modo Complexo que sdo afetadas pelo Modo
Trigonométrico em vigor. Ou seja, as unidades angulares de 6 devem cor-
responder ao Modo Trigonométrico indicado pelo antncio (ou pela au-
séncia do antncio).

Exemplo: Calcule a soma 2(cos 65° + isen 65°) + 3(cos*40° + isen 40°) e ex-
presse o resultado na forma polar. (Na notagdo fasorial calcule 2£65° + 3

£ 400),

Pressione

(@)(cEG]

2 [ENTER]
65 ({0

3 [ENTER]
40110
BEX

Visor

2.0000
2.0000

0.8452

3.0000
3.0000
2.2981

Ativa o Modo Graus para
qualquer conversdo
polar-retangular.

O anincio C ¢ apresentado
no visor; O Modo Complexo
esta ativado.

Converte de polar a
retangular; a parte real
(a) é apresentada.

Converte de polar a
retangular; a parte real
(a) é apresentada.
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Pressione Visor
3.1434
(g)[+P 4.8863 Converte de retangular a

polar; r é apresentado.

E]@ {mantenha-a

pressionadal 49.9612 # (em graus).
(solte-a) 4.8863
Problemas

Ao resolver os problemas dados a seguir, vocé verd que o calculo com
nimeros complexos na HP-15C ¢ tdo facil quanto o cdlculo com nimeros
reais. De fato, assim que seus numeros forem introduzidos, a maioria das
operagdes matematicas empregario exatamente a mesma seqliéncia de te-
clas, Tente e comprove!

1. Calcule 2i (-8 +6i)

4-25012-4510)

Pressione : Visor

2 0.0000 2i. O visor apresenta a
parte real.

8 -8.0000

6 ([0 -8.0000 -8+ 6i.

307 352.0000 (—8+6i).

® -1.872.0000 2i(—8+6i)%.

4 4.0000

5 2.2361

2 [cHs)[x) -4.4721 -2./5.

{0 4.0000 4—2/5i.

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

4—2./5i

2 5 2.2361

4 [cHs](x) -8.9443

Mo 2.0000 2—4./51.

B 9.3982 Parte real do resultado

B -35.1344 } Resposta: 9.3982 — 35.1344i.

9.3982
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2z + 1
. Escreva um programa para calcular a fungdo m:s 3 para diferen-
Z +

76s valores de z. (w representa uma transformacio fracionaria linear,
um tipo de transformagdo conforme). Calcule w para z = 1 + 20

(Resposta: 0.3902 + 0.0122i. Uma possivel seqiliéncia de teclas é:

() (LBL] [A] (ENTER] (ENTER] 2 ] 1 [+] [x22] 5 [x] 3 (4] 2] [R/S]
[(Rexim] [g](RTN].)

. Tente resolver um polindmio complexo e refaga o exemplo da pagina
81. Vocé pode utilizar o mesmo programa para calcular P(z) = 5z* +
2z* onde z é um nimero complexo qualquer.

Carregue a pilha operacional com z = 7 + 0i e veja se vocé obtém o
mesmo resultado do exemplo da pégina 81.

(Resposta: 12,691.0000 + 0.0000i).
Execute o programa agora para z = | + i

(Resposta: —24.0000 + 4.0000/).



Se¢do 12

Calculando com Matrizes

A HP-15C permite que voce faga cdlculos com matrizes, facilitando a ma-
nipulagdo de problemas avangados. A calculadora pode trabalhar com até
5 matrizes (com seus nomes variando de A a E) sendo acessadas pelas te-
clas a (E]. A HP-15C permite que vocé especifique o tamanho de
cada matriz, armazene e recupere seus elementos e realize cdlculos matri-
ciais, tanto com numeros reais como com numeros complexos. (No final
desta segdo vocé encontrard um resumo das fungdes de matrizes).

Uma aplicagdo comum de calculo matricial ¢ a resolugio de um sistema
de equagdes lineares. Por exemplo, considere as equagdes.

38x,+72x, = 165

1.3x,—0.9x, = —22.1.

para as quais se queira determinar os valores de x; e x3.

Estas equagdes podem ser expressas na forma matricial AX = B, onde

38 72 x 16.5

13 =09 " X5 % |1 BT 221

>
[
"

A seqiéncia de teclas dada a seguir mostra como vocé pode resolver este
problema matricial com facilidade, através da sua HP-15C. (As operagdes
matriciais apresentadas neste exemplo serdo explicadas em detalhe mais
adiante, ainda nesta segdo).

Primeiramente, dimensione as duas matrizes conhecidas A e B e introduza
os valores de seus elementos, da esquerda para a direita, ao longo das li-
nhas, da primeira 4 ultima linha. Além disso, designe a matriz C como a
que vocé usard para armazenar o resultado de seu cdlculo matricial (C =
X).

140
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Pressione B Visor
(e)(cFl8
2[enTER](f][oM](A]  2.0000
(7] [(MATRIX] 1 2.0000
(f][USER] 2.0000
3.8(570](A] A 1.1
3.8000
7.2 (s70](A] 7.2000
1.3 1.3000
9 -0.9000
2[enTer]1 [f)[DIM](B]  1.0000
16.5 16.5000

221 -22.1000
[AResULT](C] -22.1000

Desativa 0 Modo Complexo.

Dimensiona a matriz A
como sendo 2 x 2.

Prepara a introdugdo
automatica dos elementos
da matriz no Modo do
Usudrio.

(O anuncio USER se
acende).

Denota o elemento da matriz
A situadonalinha | e na
coluna l.

(Cada vez que um elemento
¢ introduzido, ¢ feita uma
apresentagdo desse tipo,
enquanto vocé mantiver

a tecla alfabética
pressionada).

Armazenaa,, .
Armazenaa,;.
Armazenaa,, .
Armazenady; .

Dimensiona a matriz B
como sendo 2 x 1.

Armazena b, .
Armazena b, .

Especifica a matrizC
para armazenar o resultado.

Utilizando a notagdo de matrizes, a solugdo da equagdo matricial AX =B é

X =A"'B

onde A-' é a inversa da matriz A. Vocé pode realizar esta operagido
introduzindo os “‘descritores’’ das matrizes B e A nos registradores Y e X e
pressionar [#]. (Um descritor mostra o nome e as dimensdes de uma ma-
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triz). Observe que se A e B fossem nimeros, vocé poderia calcular a res-
posta de maneira semelhante.

Pressione Visor

b 2 1 Introduz o descritor da
matriz B (2 x 1) das

constantes.

A 2 2  Introduz no registrador X o
descritor da matriz A
(2 x 2) dos coeficientes,
deslocando o descritor de B
para o registrador Y.

= running Apresentagio temporaria
enquanto A-' B estd sendo
calculada e armazenada na
matriz C.

C 2 1 Descritor da matriz C
(2 x 1) dos resultados.

Recupere agora os elementos da matriz C (a matriz solugdo da equagido
matricial). Além disso, retire a calculadora do Modo do Usudrio € apague
todas as matrizes, '

Pressione Visor
c 1.1 Denotaalinhalea
coluna 1 da matriz C.
-11.2887 Valordec¢,, (x)).
8.2496 Valordecy ().
8.2496 Desativa o0 Modo do Usudrio.
[()[MATRIX] O 8.2496 Apaga todas as matrizes.
A solugdo do sistema de equagdes é x| = -11.2887 e x, = 8.2496.

Observagdo: A descrigdo dos célculos matriciais desta secdo presu-
me que vocé tem familiaridade com teoria e Algebra Matricial.

Dimensdes de uma Matriz

A memoria comporta o armazenamento de até 64 elementos de matrizes.
Vocé pode utilizar todos os 64 elementos numa unica matriz ou distribui-
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los entre até 5 matrizes. A inversdo de matrizes, por exemplo, pode ser
realizada com uma matriz 8 x 8, com elementos reais (ou com uma matriz
4 x 4 com elementos complexos, como veremos mais adiante*).

Para economizar memoria, todas as matrizes sdo inicialmente dimensiona-
das como 0 x 0. Quando uma matriz é dimensionada ou redimensionada, o
nimero adequado de registradores ¢ automaticamente alocado na memo-
ria. Vocé pode ter que incrementar o nimero de registradores alocados
para comportar matrizes na memoria antes de dimensionar uma matriz ou
antes de realizar certas operagdes matriciais. O Apéndice C descreve
como a memoria ¢ organizada, como determinar o niimero de registrado-
res correntemente disponiveis para o armazenamento de elementos de
matrizes ¢ como aumentar ou diminuir tal nimero.

Dimensionando uma Matriz

Para dimensionar uma matriz de y linhas e x colunas, coloque tais nimeros
nos registradores Y e X, respectivamente, € entdo execute [f)[DIM] segui-
das da tecla alfabética que especifique a matriz:

1. Introduza o nimero de linhas (y) no

visor e entdo pressione [ENTER

para colocd-lo no registrador Y.

Y nimero: de
linhas

2. Introduza o nimero de colunas (x)
no registrador X.

3. Pressione [f] seguidas de
uma tecla alfabética a (E] es-

pecificando o nome da matriz.t

X nimero de
colunas

* As fungdes matriciais, descrilas nesla se¢@o, operam apenas sobre matrizes reais. (No Modo
Complexo, a pilha imagindria é ignorada durante as operagdes matriciais). No entanto, a HP-15C
possui 4 fungdes matriciais que permitem que vocé calcule usando representagdes reais de matri-
zes complexas, como veremos nas paginas 163 a 166.

* Vocé niio precisa pressionar (1] antes da tecla alfabética. (Veja maiores detalhes em Seqiiéncias
Abreviadas de Teclas, na pagina 80).



144 Se¢do 12 Calculando com Matrizes

Exemplo: Dimensione a matriz A de modo que ela seja 2 x 3.

Pressione Visor

2 2.0000 Introduz o numero de
linhas no registrador Y.

3 3 Introduz o nimero de
colunas no registrador X.

[{](oim](A] 3.0000 Dimensiona a matriz A

como sendo 2 x 3.

Apresentando as Dimensdes de Uma Matriz

Ha duas maneiras de vocé apresentar as dimensdes de uma matriz:

® Pressione MATRIX | seguidas pela tecla alfabética que a especi-
fique. A calculadora apresentard nome da matriz 4 esquerda e os nu-
meros de linhas e colunas a direita.

® Pressione seguidas pela tecla alfabética que especifi-
que a matriz. A calculadora colocard o numero de linhas no registra-
dor Y e o nimero de colunas no registrador X.

Pressione Visor

b 0 0 A matriz B tem 0 linhas e

0 colunas, pois néo foi

dimensionada.
[Re)(DiM][A] 3.0000 Numero de colunas de A.
(x2y) 2.0000 Numero de linhas de A,

Alterando as Dimensdes de Uma Matriz

Os valores dos elementos de uma matriz sdo armazenados na memoria da
esquerda para a direita, ao longo de cada linha, da primeira 4 ultima linha.
Se vocé redimensionar uma matriz para que fique menor, os valores serdo
redistribuidos de acordo com as novas dimensdes e os valores extra serdo
perdidos. Como exemplo, se a matriz 2 x 3 apresentada abaixo, a esquer-
da, for redimensionada para ficar 2 x 2, acontecera o seguinte:

i ) +—p—] perdidos

==t T £t 5
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Se vocé redimensionar uma matriz para que fique maior, serdo adiciona-
dos elementos nulos ao seu final, segundo os requisitos das novas dimen-
soes. Por exemplo, se a mesma matriz 2 x 3 for redimensionada para 2 x 4,
entdo:

ot P e

g

DIy
D |
DB

Quando voce terminar seus cdlculos com matrizes, provavelmente deseja-
rd reduzir todas as 5 matrizes as dimensdes O x 0, liberando registradores
para uso como linhas de programas ou para uso das fun¢des avangadas.
Vocé pode redimensionar todas as 5 matrizes a 0 x 0 a0 mesmo tempo,
pressionando [f] 0. (Vocé pode dimensionar uma tinica matriz 0
x 0 pressionando 0 [om] {[Aa] a [E]D).

Armazenando e Recuperando Elementos
de Uma Matriz

A HP-15C dispde de 2 meios para se armazenar ¢ 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 Ry para

indicar os niumeros da.lmha e coluna do R namero da
elemento de uma matriz. Se a calculado- 0 pilha

ra estiver no Modo do Usudrio, esses nu-

meros serdo .mcrcmentados automatica- R namero da
mente, 3 medida que vocé armazenar ou 1 coluna

recuperar cada elemento da matriz, da
esquerda para a direita, ao longo de cada
linha, da primeira a ultima.

Para definir os nimeros da linha e coluna (Ro ¢ R}), de modo a indicar a

linha 1 e a coluna 1, pressione MATRIX] 1.
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Para armazenar ou recuperar seqiiéncialmente os elementos de uma ma-
triz:

1. Certifique-se de que a matriz esteja adequadamente dimensionada.

2. Pressione [f][MATRIX] 1. Com isto voce estard armazenando o nume-
ro 1 em Ro e Ry, para que os elementos sejam acessados a partir da
linha 1 e da coluna I.

3. Ative o Modo do Usudrio, pressionando [f] .Nesse modo, de-
pois que cada elemento ¢ armazenado ou recuperado, o numero da
linha em Ro ou o nimero da coluna em R ¢ automaticamente incre-
mentado de uma unidade, como veremos no proximo exemplo.

4. Se vocé estiver armazenando, introduza o elemento a ser armazena-
do na linha 1, coluna I.

5. Pressione ou seguida da tecla alfabética especificando a
matriz.

6. Repita os passos 4 ¢ 5 para todos os elementos da matriz. O nimero
da linha ou coluna serd incrementado de acordo com as dimensdes
da matriz que vocé tiver especificado.

Enquanto a tecla alfabética do nome da matriz for mantida pressionada
apos ou , a calculadora apresentard o nome da matriz seguido
dos niimeros da linha e coluna correspondentes ao valor que estiver sendo
armazenado ou recuperado. Se a tecla alfabética for mantida pressionada
por mais do que 3 segundos, o visor apresentard a palavra null, ndo arma-
zenando nem recuperando o elemento especificado; além disso, ndo incre-
mentard o numero da linha ou coluna; (os registradores da pilha operacio-
nal também nio serdo afetados).

Depois que o ultimo elemento da matriz tiver sido acessado, os numeros
da linha e coluna voltardo a 1.

Exemplo: Armazene os valores apresentados a seguir nos elementos da ma-
triz A dimensionada acima. (Certifique-se de que a matriz A tenha sido di-
mensionada como 2 x 3).

ap a2 @13 | |1 23
A= =
ag Qag ag3 4 5 6



Pressione
(f)(mATRIX] 1

(0(user]
1

2(sTo](A]
3(sT0](a)
4(sT0J(a)
5(s70](a]
6 [ST0](A]

[RELI(A]
(ReL](A]
[REL)(A]
(f)(UsER]
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Visor

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000
6.0000
A 11

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
6.0000
6.0000
6.0000

Inicializa os nimeros da
linha e coluna, contidos em
Ro e R, como sendo iguais
a 1. (O visor apresenta o
resultado anterior).

Ativa o0 Modo do Usudrio.

Linha 1, coluna 1 de A.
(Apresentagdo momentanea,
enquanto for mantida
pressionada).

Valordea,,.
Valordea,,.
Valordea,;.
Valordeay .
Valordeay.
Valordeay;.

Recupera o elemento da
linhalecolunal.(Roe
Ry foram redefinidos no
passo anterior).

Valordea, .
Valordea,;.
Valordea,;.
Valordea,; .
Valordeas;.
Valordea;.

Desativa 0 Modo do Usuirio.

Verificando e Alterando Elementos Individuais

de uma Matriz

A calculadora dispde de 2 meios para se verificar (recuperar) e alterar
(armazenar) o valor de um particular elemento de uma matriz. O primeiro
método usa os registradores de armazenamentoRg e R; da mesma manei-
ra descrita acima, exceto pelo fato dos numeros da linha e coluna nio se-
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rem automaticamente alterados quando o Modo do Usudrio estd desativa-
do. O segundo método usa a pilha operacional para definir os nimeros da
linha e coluna.

Usando R, ¢ R,. Para acessar um particular elemento de uma matriz, arma-
zene o nlimero da linha em Ro e 0 nimero da coluna em R;. Tais nimeros
nio serdo alterados automaticamente (a menos que a calculadora esteja
no Modo do Usudrio).

® Para recuperar o valor do elemento (depois de armazenar os nimeros
da linha e coluna), pressione seguida pela tecla alfabética espe-
cificando a matriz.

® Para armazenar um valor nesse elemento (depois de armazenar os nu-
meros da linha e coluna), coloque o valor no registrador X e pressio-
ne seguida pela tecla alfabética especificando a matriz.

Exemplo: Armazene o valor 9 como o elemento da linha 2 e coluna 3 da ma-
triz A do exemplo anterior.

Pressione Visor

2(sT0Jo 2.0000 Armazena o nimero da
linha em Rg.

3 1 3.0000 Armazena o numero da
colunaemR;.

2 9 Introduz o valor do novo
elemento no registrador X.

A 23 Linha 2, coluna 3 de A.

9.0000 Valordeay; .

Usando a Pilha Operacional. Vocé pode usar os registradores da pilha opera- )

cional para especificar um particular elemento de uma matriz. Isto elimina
a necessidade de se alterar os conteudos de Rg e R;.

® Para recuperar o valor de um elemento, introduza na pilha operacio-
nal o nimero da linha e o nimero da coluna (nessa ordem). A seguir
pressione [g) seguidas pela tecla alfabética especificando a
matriz. O valor do elemento serd colocado no registrador X. (Os nu-
meros da linha e coluna, contidos na pilha operacional), serdo perdi-
dos).
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® Para armazenar o valor de um elemento, primeiramente introduza na
pilha operacional o nimero da linha e o nimero da coluna. A seguir
pressione [STO](g] seguidas pela tecla alfabética especificando a ma-
triz. (Os niimeros da linha e coluna, contidos na pilha operacional, se-
rdo perdidos; o valor do elemento retornard ao registrador X).

Observe que estas sdo as linicas operagdes nas quais a tecla azul [g] pre-
cede uma tecla dourada.

Exemplo: Recupere o elemento da linha 2 e da coluna | da matriz A do
exemplo anterior. Use os registradores da pilha operacional.

Pressione Visor

2 1 1 Introduz o nimero da
linha no registrador Y ¢
o numero da coluna no
registrador X.

(RcL)(g][A) 4.0000 Valorde ay .

Armazenando um Namero em Todos os Elementos
de uma Matriz

Para armazenar um nimero em todos os elementos de uma matriz, basta
colocar esse nimero no visor e entdo pressionar MATRIX]seguidas
pela tecla alfabética especificando a matriz.

Operagées com Matrizes

Sob muitos aspectos, as operagdes com matrizes sdo como as operagdes
numéricas. Os calculos numéricos exigem que vocé especifique os nume-
ros a serem utilizados; freqilentemente vocé também define um registra-
dor para armazenar um resultado. De maneira semelhante, os célculos
com matrizes exigem que vocé especifique uma ou duas matrizes a serem
utilizadas. Uma matriz é especificada através de seu descritor. Em muitos
calculos, vocé também deve especificar uma matriz para armazenar os re-
sultados. Essa é a matriz de resultados.

Como as operagdes com matrizes em geral exigem muitos calculos indivi-
duais, a calculadora apresentard a mensagem running (em execugio) du-
rante a maioria de operagdes que as envolverem.
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Descritores de uma Matriz

No inicio desta segdo, vocé viu que ao pressionar [MATRIX], seguidas
por uma tecla alfabética especificando uma matriz, 0 nome da matriz apa-
recia 4 esquerda do visor e o nimero de linhas e colunas aparecia  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 nimero, ou seja,
usando[STOJ, (RCL), (ENTER), etc. Sempre que um descritor de matriz for
apresentado no registrador X, as dimensdes atuais dessa matriz serdo apre-
sentadas com ela.

Voceé usa descritores de matrizes para indicar quais as matrizes que serdo
usadas em cada operagio matricial. As operagdes com matrizes, que serio
vistas até o final desta segdo, operam com matrizes cujos descritores sio
colocados no registrador X e (em algumas operagdes) no registrador Y.

O cilculo de um determinante e a resolugdo da equagdo matricial AX = B
sdo duas operagdes matriciais que envolvem o cdlculo da decomposigdo
LU (também conhecida como fatoragio LU; L = matriz triangular inferior;
U = matriz triangular superior) da matriz especificada no registrador X*.
Uma matriz que esteja na forma LU ¢é indicada por dois tragos em seguida
40 nome da matriz, ao ser apresentado seu descritor. (Veja na pagina 162 o
uso de matrizes na forma LU).

A Matriz de Resultados

Para muitas das operagdes abordadas nesta segio, voce precisa definir a
matriz que deverd comportar os resultados da operagéo. Essa matriz é
chamada matriz de resultados.

Outras operagdes ndo usam nem afetam a matriz de resultados. (Esse fato
serd relatado na descrigdo dessas operagdes). Tal operagdo substitui a ma-
triz original pelo resultado da operagio (se o resultado for uma matriz, tal
como uma transposta) ou retorna um nimero no registrador X (se o resul-
tado for um nuimero, tal como a norma de uma linha).

Antes de realizar uma operagio que use a matriz de resultados, vocé deve

designar tal matriz. Faga isto pressionando RESULT| seguidas pela
tecla alfabética especificando tal matriz. (Se o descritor da matriz de resul-

* A decomposigio LU de uma matriz A € uma outra matriz na qual se encontra uma ?a.triz triangu-
lar inferior L, ¢ uma matriz triangular superior U, cujo produto LU ¢ idéntico 4 miiriz A (prova-
velmente com algumas linhas trocadas).
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tados desejada ainda estiver no registrador X, vocé poderd, alternativa-
mente, pressionar [STO] [RESULT] ). A matriz designada continua sendo a
matriz de resultados, até que uma outra seja especificadax. Para apresen-
tar no visor o descritor da matriz de resultados, pressione [RCL][RESULT].

Quando vocé realiza uma operagio que afeta a matriz de resultados, a ma-
triz é automaticamente redimensionada ao tamanho adequado. Se esse re-
dimensionamento exigir mais elémentos que os disponiveis na memdria de
armazenamento de matrizes, (no mdximo 64 elementos para todas as 5 ma-
trizes), a operagio ndo podera ser realizada.

Esta restrigdo pode freqiientemente ser levantada designando-se a matriz
de resultados como uma das matrizes sendo operada. (No entanto, existem
certas operagdes para as quais a matriz de resultados ndo pode ser uma das
matrizes envolvidas na operagdo; tal fato sera mencionado na descrigdo de
tais operagoes).

Se a tecla utilizada por qualquer operagdo matricial que armazene um re-
sultado na matriz de resultados for mantida pressionada, o descritor dessa
matriz serd apresentado no visor. Se a tecla for solta antes do decurso de 3
segundos, a operagio serd realizada, e o descritor da matriz de resultados
sera colocado no registrador X. Se a tecla for mantida pressionada por
mais de 3 segundos, a operagdo ndo serd realizada e o visor apresentard a
palavra null.

Copiando uma Matriz

Para copiar os elementos de uma matriz nos elementos correspondentes
de outra matriz, use a seqiiéncia MATRIX

1. Pressione MATRIX] seguidas pela tecla alfabética especificando
a matriz a ser copiada. Isto trard o descritor da matriz ao visor.

2. Pressione seguidas pela tecla alfabética especificando
a matriz que comportard a copia.

se a matriz especificada apos nio tiver as mesmas dimensdes da ma-
triz especificada ap6s[STO], a segunda matriz serd redimensionada para fi-
car conforme a primeira. A matriz especificada apos niio precisa ser
dimensionada anieriormente.

* A matriz A ¢ automaticamente designada como a matriz de resultados sempre que a Meméria
Continua ¢ apagada.
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Exemplo: Copie a matriz A do exemplo anterior na matriz B.

Pressione

(RCL][MATRIX][A]
MATRIX

Visor
A

A

b

Apresenta o descritor da

matriz a ser copiada.

Redimensiona a matriz B e

copia A em B.

2 3
2 3
2 3

Apresenta o descritor da

nova matriz B.

Operagdes com uma Unica Matriz

A tabela dada a seguir apresenta as fun¢des que operam somente sobre a
matriz especificada no registrador X. Operagdes envolvendo uma tnica
matriz € mais um nimero num outro registrador da pilha operacional sio
descritas sob o titulo Operagdes Escalares (pagina 154).

Seqiéncia de
Teclas

Resultado no
Registrador X

Efeito na Matriz
Especificada no

Efeito na Matriz
de Resultados

[ (MATAR] 4
[ MATRIX) 7

Descritor da
transposta.

Norma de linha
da matniz
especificada.*

Registrador X
Nao é afetado.  Troca o sinal Nenhum. ¥
de todos os
elementos.
Descritor da Nenhum. 1 Inversa da matriz
matriz de especificada
resultados

Substitutida pela
transposta

Nenhum.

Nenhum 1

Nenhum

tnz especificada

* Anorma de Iinha & o maior somatério dos valores absolutos dos elementos de cada linha da ma-

1 A menos que a matnz de resullados seja a mesma especificada no registrador X

§ Se a matnz especificada for singular (ou seja, ndo tver inversal a HP-15C modificaré a forma LU
por um valor geralmente pequeno se comparado ao erro de arredondamento Para [1/x] a inver-
sa calculada € a inversa de uma matnz préxima da matriz singular orniginal
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. tri
Seqiiéncia de Resultado no Efeito na Matriz Efeito na Matriz

Teclas Registrador X | Especificada no 1 =g g itados
Registrador X

[f)(MATRIX]8 Norma Nenhum. Nenhum.

Euclidiana ou
de Frobenius

da matriz
especificada.

MATRIX]9 Determinante  Nenhum. i ‘Decomposméo Ly
da matriz da matriz
especificada. especificada.§

¥ A norma Euchdiana ou de Frobenius ¢ a raiz quadrada do somatério dos quadrados de todos os
elementos da matriz especificada

t A menos que a matriz de resultados seja a mesma especificada no registrador X

§ Se a matniz especificada for singular (ou seja, ndo tiver inversal a HP-15C modificaré a forma Ly
por um valor geralmente pequeno se comparado ao erro de arredondamento Para [1/x] ainver-
sa calculada & a inversa de uma matriz proxima da matrniz singular onginal

Exemplo: Calcule a transposta da matriz B. A matriz B foi definida no exem-
plo anterior:

1 23

Pressione Visor

MATRIX b 2 3  Apresenta o descritor

da matrizB 2 x 3.

4 b 3 2 Descritor da matriz

transposta 3 x 2.

A matriz B (que vocé pode ver usando no Modo do Usudrio) é
agora
1

w
1l
o

4
5
39
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Operacdes Escalares

As operagoes escalares realizam operagdes aritméticas entre um escalar
(ou seja, um numero) 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 posigio do registrador afetara o resultado das fun-
¢des (] e[%]). Os valores resultantes serio armazenados nos elementos
correspondentes da matriz de resultados.

As operagOes possiveis sio apresentadas na préxima tabela.

Elementos da Matriz de Resultados®
Operacido Matriz no Registrador Y Escalar no Registrador Y
Escalar no Registrador X | Matriz no Registrador X
E| Adiciona o valor escalar a cada elemento da matriz.
E] Multiplica cada elemento da matriz pelo valor escalar.
= Subtrai o valor escalar Subtrai cada elemento da
de cada elemento da matriz do valor escalar
matriz.
= Divide cada elementoda  Calcula a inversa da matriz
matriz pelo valor e multiplica cada elemento
escalar da matriz pelo valor
escalar.

*A matriz de resultados pode ser a matriz especificada.

Exemplo: Calcule a matriz B = 2A e entdo subtraia 1 de todos os elementos
de B. Use a matriz A ja definida:

2 3]
A=l4 5 o)
Pressione Visor

[f)[RESULT Designa a matriz B como

a matriz de resultados.

MATRIX A 2 3 Apresenta o descritor da

matriz A.
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Pressione Visor

2[x] b 2 3 Redimensiona a matriz B
para que fique com as
mesmas dimensdes de A,
multiplica os elementos
de A por 2, armazena tais
valores nos elementos
correspondentesde Be
apresenta o descritor da
matriz de resultados.

1(=] b 2 3 Subtrai 1 de todos os
elementos da matriz B e
armazena esses valores nos
nos mesmos elementos de B,

O resultado (que vocé pode ver usando no Modo do Usudrio) é
o seguinte:
1 3 5
B= >
79 17

Operacgdes Aritméticas

Se os registradores X e Y contiverem descritores de matrizes,
pressionando-se [+] ou [=] calcula-se a soma ou a diferenca dessas ma-
trizes.

Pressi ido| Calcula-se
Y+X
= Y-X

* O resultado é armazenado na matnz
de resultados. A matriz de resultados
pode ser X ou Y.

Exemplo: Calcule C =B — A, onde A e B sdo as definidas no exemplo ante-

rior.
1 23 13 5
A= e B= .
4 59 79 17
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Pressione

(f)(RESULT](C]
[RCL][MATRIX

(R (VAT (&)

O resultado é

Secdo 12: Calculando com Matrizes

Visor
b 2 3
A 2 3
(o] 2 3

01 2
3 4 8

Multiplicagdo de Matrizes

Designa C como a matriz de
resultados.

Recupera o descritor da
matriz B. (Este passo
pode ser omitido se o
descritor ja estiver no
registrador X).

Recupera o descritor da
matriz A no registrador X,
deslocando o descritor da
matriz B para o
registrador Y.

Calcula B — A e armazena
os valores na matriz C de
resultados (redimensionada).

Se os registradores X e Y contiverem descritores de matrizes, vocé podera
calcular trés diferentes produtos de matrizes. A tabela abaixo mostra os
resultados das trés fungGes para uma matriz X especificada no registrador
X e uma matriz Y especificada no registrador Y. A matriz X~! ¢ a inversa

de X, e a matriz Y7 é a transposta de Y.

Pressionando Calcula-se*
[z] YX
(0 5 Y'X
= Xy

* O resultado ¢ armazenado na matriz de resultados
Para =] a matriz de resultados pode ser Y mas néio X
Para as demais fungdes, a matriz de resultados ndo

pode ser X nem Y
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Observagao: Quando vocé usa a fungéo [] para calcular a expresséo
A-'B, vocé deve introduzir os descritores das matrizes na ordem B, A,
ao invés de fazé-lo na ordem de sua ocorréncia na expressdo.*

O valor armazenado em cada elemento da matriz de resultados ¢ determi-
nado de acordo com as regras usuais de multiplicagdo de matrizes.

Para [MATRIX] 5, a matriz especificada no registrador Y ndo ¢ afetada por
esta operagdo, mesmo que a sua transposta seja utilizada. O resultado ¢
idéntico ao obtido usando-se [MATRIX] 4 (transposta) e [x].

Para[+], a matriz especificada no registrador X ¢ substituida pela sua de-
composigdo LU. A fungdo [+] calcula X' Y usando um método mais direto
do que e [x], obtendo um resultado com maior rapidez e preciséo.

Exemplo: Usando as matrizes A ¢ B do exemplo anterior, calcule C = ATB,

123 13 5
A=l459| ¢ B=[79 17
Pressione Visor
[REUJ(MATRIX](A] A 2 3  Recupera odescritor da
matriz A.

b 2 3 Recuperaodescritorda
matriz B no registrador X,
deslocando o descritor da
matriz A para o

registrador Y.

(f)(RESULT b 2 3  EspecificaamatrizC
como a matriz de
resuiltados.

[ 5 Cc 3 3 CalculaA"Bearmazenao

resultado na matriz C,
que é redimensionada
para3 x 3.

* Esta ¢ 4 mesma ordem que vocé usaria se estivesse introduzindo b e a para calcular a’lb = bla.
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A matriz C de resultados é a seguinte:

29 39 73
C=]37 51 95
66 90 168

Resolvendo a Equagédo AX = B

A fungdo [3] ¢ util para a solugdo de
equagdes matriciais da forma AX = B,
onde A ¢ a matriz dos coeficientes, Bé a
matriz dos termos constantes ¢ X é a ma-
triz solu¢dao. O descritor da matriz das
constantes, B, deve ser introduzido no re-
gistrador Y e o descritor da matriz dos
coeficientes, A, deve ser introduzido no
registrador X. Pressionando [£] a seguir,
calcula-se a solugio X = A'B*,

Lembre-se de que a fungdo (3] substitui a matriz dos coeficientes pela sua
decomposi¢do LU e que essa matriz ndo deve ser especificada como a ma-
triz de resultados. Além disso, usando-se [¥] ao invés de e[x], obte-
remos uma solugio com maior rapidez e precisdo.

No inicio desta segdo, voce encontrou a solugido de um sistema de equa-
¢Oes lineares no qual a matriz dos termos constantes e a matriz solugio ti-
nham uma unica coluna. O exemplo dado a seguir ilustra como vocé pode
usar a HP-15C para encontrar solugdes para mais de um conjunto de cons-
tantes, isto é, para uma matriz de termos constantes e uma matriz solugo,

ambas com mais de uma coluna.

* Se A ¢ uma matriz singular (ou seja, ndo possui inversa) a HP-15C modifica a forma LU de A por
um valor geralmente pequeno se comparado ao erro de arredondamento. A solugdo calculada
corresponde 4 matriz ndo singular dos coeficientes proximos da matriz singular original.

Y

X

matriz dos
termos
constantes

matriz dos
coeficientes
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Exemplo: Apds a venda das trés ultimas
partidas de repolho e brécoli, um horti-
cultor fez o seguinte resumo dos seus ren-
dimentos:

Semana
1 2 3
Peso Total (kg) 274 233 331
Valor Total Cr$ 120,32 |Cr$112,96|Cr$ 151,36

O horticultor sabe que recebeu Cr$ 0,24 por quilo de repolho e Cr$ 0,86
por quilo de brécoli. Use as operagdes matriciais para determinar os pesos
de repolho e brocoli que vendeu em cada semana.

Solugéio: A venda de cada semana pode ser representada por duas equagdes
lineares (uma para o peso e outra para o valor) com duas incdgnitas (os pe-
sos de repolho e brécoli). Todas as 3 semanas podem ser simultaneamente
manipuladas usando-se a equagdo matricial.

1 1 dy, d» dy; 274 233 331
0.24 086 | |duy du duy | [12032 11296 15136
ou AD=B

onde a 1* linha da matriz D sdo os pesos de repolho nas 3 semanas e a 2* li-
nha sdo os pesos de brécoli.

Pressione Visor

2 [ENTER][fI[DIM][A]  2.0000 Dimensiona A como uma
matriz 2 x 2.

((J[(MaTRIX] 1 2.0000 Define os nimeros de linhas

e colunasemR 0® R | como
sendo 1.
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Pressione Visor
(f)(USER] 2.0000 Ativa o Modo do Usudrio.
1 1.0000 Armazenaa,, .
1.0000 Armazenaa; .
24 [ST0](A) 0.2400 Armazena a;, .
86 0.8600 Armazenaay;.
2 3[f)(om](B] 3.0000 Dimensiona B como uma
matriz 2 x 3.
274 274.0000 Armazena b *
233 233.0000 Armazenab ;.
331 331.0000 Armazenab ;.
120.32 120.3200 Armazena by .
112.96 112.9600 Armazena b, .
151.36(STOJ(B] 151.3600 Armazena b .
[)(RESULT)(D] 151.3600 Especifica a matriz D como

matriz de resultados.

MATRIX b 2 3  Recuperao descritorda

matriz dos termos
constantes.

A 2 2 Recuperanoregistrador X
o descritor da matriz A
dos coeficientes,
deslocando o descritor da
matriz B para o

registrador Y.

B d 2 3 Calcula A*' B e armazena o
resultado na matriz D.

(0] 186.0000 Recuperad), , o peso de

repolho da |* semana.

* Observe que vocé niio precisa pressionar 1 antes de iniciar o armazenamento dos
elementos da matriz B, pois quando vocé armazenou o ultimo elemento da matriz A, os conteu-
dos de Rg e Ry (os nimeros da linha e coluna, respectivamente) foram automaticamente iniciali-
zados com o nimero 1.
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Pressione Visor

[rRcy)(D] 141.0000 Recuperad;, o peso de
repolho da 2* semana.

[rcL](D] 215.0000 Recuperad,; .

(RcL](D] 88.0000 Recupera d, .

(RcL](D] 92.0000 Recuperady,.

[RcL](D] 116.0000 Recuperady;.

[f](UsER] 116.0000 Desativa o Modo do
Usuario.

As vendas do horticultor foram as seguintes:

Semana
1 2 3
Repolho (kg) 186 | 141 | 215
Brécoli (kg) 88 92 | 116

Calculando o Residuo
A HP-15C permite que vocé calcule o residuo, ou seja, a matriz
Residuo = R — YX

onde R ¢ a matriz de resultados e X e Y as matrizes especificadas nos regis-
tradores X e Y.

Este recurso ¢ util, por exemplo, para se calcular um refinamento iterativo
da solugdo de um sistema de equagGes e em problemas de regressio linear.
Como exemplo, se C é uma solugdo possivel de AX =B, entdo B — AC indi-
ca qudo bem esta solugido satisfaz a equagio.

A fungio que calcula o residuo ( 6), usa o conteudo atual da ma-
triz de resultados e as matrizes especificadas nos registradores X e Y para
calcular o residuo definido acima. O residuo é armazenado na matriz de
resultados, substituindo a matriz de resultados original. A matriz de resul-
tados ndo pode ser nenhuma das matrizes especificadas nos registradores
X ouY.

. ’ . ’
Usando [MATRIX] 6, ao invés de [x] e [=], se obtém um resultado bem
mais preciso, particularmente se o residuo for pequeno com relagio as
matrizes que estiverem sendo subtraidas.
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Para calcular o residuo:

1. Introduza no registrador Y o descritor da matriz Y.
. Introduza no registrador X o descritor da matriz X.
. Especifique R como a matriz de resultados.

. Pressione [f][MATRIX] 6. O residuo substitui o resultado da matriz
R original. O descritor da matriz de resultados é colocado no registra-

dor X.

FE T S

Usando Matrizes na Forma LU (Triangulares Inferior e
Superior)

Como ja foi visto anteriormente, a decomposi¢do LU de uma matriz
especificada no registrador X, pode ser criada através de duas operagdes
matriciais; pelo cilculo de um determinante e pela resolugdo de uma
equagdo matricial AX = B. O descritor de tal matriz ¢ identificado pela
presenca de dois tragos 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 ser utilizado no
lugar do descritor da matriz original, em operagdes que envolvam a inver-
sa da matriz e em operagdes de cilculo do determinante. Ou seja, tanto a
matriz na sua forma original como em sua decomposi¢do LU podem ser
usadas para estas operagoes:

(3] pela matriz designada no registrador X

[MATRIX]9

Para tais fungdes, o uso da matriz na forma LU, para ser invertida, dard re-
sultado idéntico ao que seria obtido usando-se a matriz na forma original.

Como exemplo, se vocé resolvesse a equagio matricial AX= B, a matriz A
passaria & forma LU. Se vocé entdo desejasse alterar a matrizB e resolver a
equagio novamente, poderia fazé-lo sem alterar a matriz A; a matriz LU
proporcionaria a solugdo correta.

Para todoas as demais operagdes matriciais, a matriz na decomposigdo LU
ndo ¢ reconhecida como representante da matriz original. Ao invés disso,
os elementos de LU sdo utilizados como estio na memoria de matrizes, € 0
resultado ndo é o que vocé iria obter utilizando a matriz original.
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Calculando com Matrizes Complexas

A HP-15C permite que vocé realize a multiplicagdo e a inversio de
matrizes complexas (ou seja, matrizes cujos elementos sdo numeros com-
plexos), bem como a resolugio de sistemas de equagdes complexas (ou se-
ja, equagdes cujos coeficientes e varidveis sio complexos).

No entanto, a HP-15C somente opera e armazena matrizes reais. A capaci-
dade de realizagio de cdlculos com matrizes complexas é completamente
independente da capacidade de realizagdo de calculos com nimeros com-
plexos, jd descrita na segdo anterior. Vocé ndo precisa ativar o Modo Com-
plexo para realizar cdlculos com matrizes complexas.

Ao invés disso, os cdlculos com matrizes complexas sdo realizados com
matrizes reais, derivadas das matrizes complexas originais, da maneira
descrita abaixo, e realizadas certas transformagdes além das operagdes
matriciais regulares. Tais transformagdes sdo executadas por quatro fun-
¢oes da calculadora. Esta segdo descrevera como fazer tais cdlculos.

Armazenando os Elementos de uma Matriz Complexa

Considere uma matriz m x ncomplexaZ = X + iY, onde X e Y sdo matrizes
reais m x n. Z pode ser representada na calculadora como uma matriz
“particionada”, 2m x n:

» X Parte Real
ZP =
Y { Parte Imagindria

O indice P indica que a matriz complexa estd sendo representada por uma
matriz particionada.

Todos os elementos de Z* sio nimeros 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 imaginaria (matriz
Y). Os elementos de Z “sdo armazenados numa das cinco matrizes, (A, por
exemplo) da maneira usual, como ja vimos nesta segdo. Por exemplo, se Z
= X + iY, onde



164 Secdo 12 Calculando com Matrizes

entdo Z pode ser representada na calculadora por

X1 X2

A=ZFP= o B
Y Y Yi2

Y21 Y22

Suponha que voceé precise realizar um cdlculo com uma matriz complexa
que nio esteja na forma de soma de uma matriz real com uma matriz ima-
gindria (como a matriz Z do exemplo acima) mas de forma que cada ele-
mento seja um nimero complexo, tal como

z I:xn*fyu X2+ iy
xo1+ive Xootive |

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.

X1 ¥ X2 Yiz
A=ZC= .
Xg1 Y21 Xo22 Y22

O indice C indica que a matriz complexa esta representada numa forma
“do tipo complexa”.

Embora uma matriz complexa seja inicialmente representada na calculado-
ra por uma matriz do tipo de Z€, as transformagdes utilizadas para a multi-
plicagio e inversdo de uma matriz complexa presumem que a matriz seja
representada na forma de Z*. A HP-15C fornece duas transformacocs que
convertem a representagdo de uma matriz complexa de z€em 2%

Pressionando| Transforma-se| Em
[[Prx] z VAS
(a)(Cr.x] z* A

Para que tais transformagdes sejam realizadas, recupere no visor o descritor
de ZPou ZC€, e entdo pressione as teclas apresentadas acima. A transforma-
¢do é feita com relagdo a matriz especificada; a matriz de resultados néo ¢
afetada.
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Exemplo: Armazene a matriz complexa

4+31 T—2i

1+5i 3+8:;

na forma de ZC, pois ela ja estd numa forma que mostra zC A seguir trans-
forme z€ para a forma de z”,

Vocé pode fazer isso armazenando os elementos de z€ numa matriz A ¢
entdo utilizar a fungéo [Pyx], onde

c 4 3 7 -2
A=Z"=
153 8
Pressione Visor
[A(MATRIX]O Apaga todas as matrizes.
2 4[f)[omM)(A) 4.0000 Dimensiona a matriz A 2 x 4.
[A[MATRIX] 1 4.0000 Inicializa com o valor 1
os numeros da linha e
colunaem Ro e Ry .
(fJ(USER) 4.0000 Ativa o Modo do Usudrio.
4sT0](A] 4.0000 Armazenaa,, .
3(s70](A] 3.0000 Armazenaa,;.
7 7.0000 Armazenaa,;.
2 [cHs](sTO](A] -2.0000 Armazenad .
1 @ 1.0000 Armazenaa,, .
5 [S70](A] 5.0000 Armazenaa; .
3 3.0000 Armazenada; .
8(s70](A) 8.0000 Armazenady, .
8.0000 Desativa o Modo do
Usudrio.
MATRIX][A] A 2 4  Apresentaodescritorda
matriz A.
A 4 2  TransformaZCemZP,

redimensionando a matriz A.
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A matriz A agora representa a matriz complexa Z na forma z:

4 7
1 3 } Parte Real

-2 | .
} Parte Imagindria

As Transformagdes Complexas

Quando vocé desejar calcular o produto de duas matrizes complexas, serd
necessaria uma transformagdo adicional, e ainda uma outra, ao se calcular
a inversa de uma matriz complexa. Tais transformagdes convertem a re-
presentagio ZP de uma matrizm x n complexa numa matriz 2m x 2n, parti-
cionada, da seguinte forma:

X -Y
Y X

A matriz Z, criada pela transformagio [MATRIX]2, tem o dobro dos ele-
mentos de ZF.

Como exemplo, as matrizes abaixo mostram a relagdo entre Z e Z”,

2P 1 8] o 3 1 —6i4 —5
1-4 5 —4 51 —6

As transformagdes que convertem a representacdo de uma matriz
complexa de Z¥ em Z, sdo apresentadas na seguinte tabela:

Pressionando Transforma-se Em
2 z? Z
[[(MATRIX] 3 Z yAS

Para realizar qualquer uma destas transformagdes, recupere no visor o
descritor de ZF ouZ , e entdo pressione as teclas apresentadas acima. A
transformagdo ¢ feita na propria matriz especificada; a matriz de resulta-
dos ndo ¢ afetada.
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Invertendo uma Matriz Complexa

Vocé pode calcular a inversa de uma matriz complexa utilizando o fato de

que

@ = (Z™.

Para calcular a inversa Z-' de uma matriz Z complexa:

Armazene na memoria os elementos de Z, na forma de zf oude z€.

2. Recupere no visor o descritor da matriz que represente Z.

3. Se os elementos de Z forem mtroduzndos na forma de Z€, pressione
((Pxnx) para transformar Z€ emz?

4. Pressione [f][MATRIX] 2 para transformar zPem Z.

5. Defina a matriz de resultados. Ela podera ser a matriz que acomoda
Z,

6. Pressione [1/x]. Dessa forma ¢ calculada (@) !, que & igual a (Z-). Os
valores dos elementos dessa matriz sdo armazenados na matriz de
resultados e o descritor da matriz de resultados ¢ colocado no regis-
trador X

. ~
7. Pressione [{][MATRIX] 3 para transformar (Z-') em z"”.
8. Se vocé desejar uma inversa na forma de (Z-)C, pressione [g](Crx.

Vocé pode dcnvar os elementos complexos de Z-' recuperando os elemen-
tos de ¥ ou ZC e entio combina-los como ja foi anteriormente descrito.

Exemplo: Calcule a inversa da matriz Z complexa do exemplo anterior,

4 7
1 3
A=7ZFP=|-aa---
3 -2
5 8
Pressione Visor
(RCL)(MATRIX][A] A 4 2 Recupera o descritor da
matriz A,
[{)[MATRIX] 2 A 4 4 TransformazfemZ;A¢
redimensionada.
(f)(RESULT](B] A 4 4  Define B como a matriz de

resultados.
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~
b 4 4  Calcula(Z)'=(Ze
coloca o resultado na
matriz B,
~
MATRIX] 3 b 4 2 Transforma (Z) em (Z-)°,

A representagdo de Z°', na forma particionada, fica contida na matriz B.

—0.0254  0.2420

arte R
-0.0122 —0.1017 : Parte Real

P. I
0.1691 —0.1315 } arte Imagindria

Multiplicando Matrizes Complexas

O produto de duas matrizes complexas pode ser calculado usando-se o
fato de que (YX)P = ¥x°.

Para calcular YX, onde Y e X sdo matrizes complexas:

l.

2.
3.

Armazene os elementos de Y e X na meméria, na forma de Z¥ ou de z€.

Recupere no visor o descritor da matriz que represente Y.

Se os elementos de Y forem introduzidos na forma de Y, pressione
[()[Py.x] para transformar YCem YP,

. Pressione [f)[MATRIX] 2 para transformar Y? em Y.

5. Recupere no visor o descritor da matriz que represente X.

9.

. Se os elementos de X forem introduzidos na forma de xC pressione

(f][Py.x] para transformar X€ em X

. Defina a matriz de resultados; ela ndo podera ser nenhuma das duas

envolvidas nos célculos.

. Pressione [x] para calcular ¥XP = (YX)P. Os valores de tais elemen-

tos serdo colocados na matriz de resultados, e o descritor desta serd
colocado no registrador X.

Se vocé desejar o produto na forma (YX)C, pressione [g)[Cy.x).

Observe que vocé nio transformou X’ em %.

Vocé

pode derivar os elementos complexos da matriz produto YX recupe-

rando os elementos de (YX)P ou (YX)Ce combini-los de acordo com as
convengdes descritas anteriormente.
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Exemplo: Calcule o produto ZZ' onde Z ¢ a matriz complexa dada no
exemplo anterior.

Como os elementos que representam as duas matrizes ainda estdo armaze-
nados (Z em A e (Z')¥ em B), salte os passos 1, 3, 4 ¢ 6.

Pressione Visor

(RcU)(MATRIX][A] A 4 4  Apresentaodescritorda
matriz A.

(Rcu)(MATRIX](B] b 4 2  Apresenta o descritor da
matrriz B.

[A[RESULT](C] b 4 2  Define a matrizC comoa
de resultados.

B c 4 2 CalculaZ(z")f=@zz")*

[()[USER] c 4 2  Ativa o Modo do Usudrio.

c 1.1 Matriz C, linha I, coluna I.
(Apresentagdo momenténea,
enquanto for mantida
pressionada).

1.0000 Valorde ¢ ;.

-2.8500 -10 Valordec ;.

-4.0000 -11 Valordec,.

1.0000 Valordec .

1.0000 -11 Valordecy, .

3.8000 -10 Valordecs,.

1.0000 -11 Valordec .

-1.0500 -10 Valordec;.

[f)[USER] -1.0500 -10 Desativa o Modo do Usuairio.

Os elementos de C sdo os seguintes:

1.0000 —2.8500 X 10710
—4.0000 107! 1.0000

1.0000 X 10711 3.8000 % 10710

1.0000x 10711 —1.0500x 1071°
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onde a metade superior da matriz C ¢ a parte real de ZZ e a metade infe-
rior € a parte imaginaria. Por inspecdo da matriz C,

zz-1— | 10000 —2.8500 x 10710
" |-4.0000 x 1071 1.0000

1.0000 x 10711 3.8000 x 10711
1.0000 X 10711 —1.0500 X 10710

Como era esperado,
10 100
277 '= + i
01 00

Resolvendo a Equagdo Complexa AX = B
Vocé pode resolver a equagio matricial complexa AX = B pelo calculo de
X = A-'B. Faga isso calculando X© =(X)-'B*,
Para a resolugio da equagio AX =B, onde A, X e B sio matrizes comple-
X4s:
|I. Armazene os elementos de A e B na memoria, tanto na forma de Z°
como na forma de Z€.

2. Recupere no visor o descritor da matriz que represente B.

3. Se os elementos de B forem introduzidos na forma de B, pressione
para transformar BCen B2,

4. Recupere no visor o descritor da matriz que represente A.

5. Se os elementos de A forem introduzidos na forma de AC, pressione
0 para transformar A' em A”
6. Pressione [f][MATRIX] 2 para transformar A” em A.

7. Designe a matriz de resultados; ela ndo podera ser a que represente
A,

8. Pressione (*] para calcular X . Os valores dos elementos desta matriz
serdo colocados na matriz de resultados, e o descritor desta sera co-
locado no registrador X.

9. Se vocé desejar a solugdo na forma de X, pressione [g][Cy.x].

Observe que vocé nido precisa transformar BY em 8,



Secdo 12. Calculando com Matrizes 17

Vocé pode derivar os elementos complexos da solugdo X recuperando os
elementos de XF ou XCe combina-los de acordo com as convengdes des-
critas anteriormente.

Exemplo: Um estudante de Engenharia deseja analisar o circuito elétrico
apresentado a seguir. As impedancias dos componentes estdo indicadas na
forma complexa. Determine a representagdo complexa das correntes /) e
I.

Zz=10

Este sistema pode ser representado pela equagdo matricial complexa

10 + 200: —200: || 1, 5
—200: (200—30)i || I, 0

ou AX=B.

Na forma particionada,

10 0 5

P ) I 11§
200 —200 0
—200 170 0

onde os elementos nulos correspondem as partes reais e imagindrias nulas.

Pressione Visor

4 2 [f)(om][A] 2.0000 Dimensiona a matriz A
4x2.

[ [MATRIX] 1 2.0000 Define os nimeros iniciais

dalinha e coluna
(em Ry e R ) como sendo
iguaisa 1.
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Pressione

(f)[USER]
10(STOJ(A]
0[sTo](A]
200(ST0](A]
170(ST0](A]

4 [ENTER] 1 (f][DIM] (8]
0[STO][MATRIX](B]

5 [ENTER] 1 (ENTER]

(s10)(e](E]

(I(MATRIX] 2
()(ResULT](C]

[E]

(g)(Crx]
(Red(c]
(Red(c]

Calculando com Matrizes

Visor
2.0000
10.0000
0.0000
0.0000
0.0000
200.0000
-200.0000
-200.0000
170.0000
1.0000

0.0000

1.0000

5.0000
b 4 1

A 4 2

b ]
b

0.0372
0.1311
0.0437

Ativa 0 Modo do Usudrio.
Armazenaa, .
Armazenaa,;.
Armazenaa, .
Armazenaa,,.
Armazenaas, .
Armazenaas; .
Armazenaay, .
Armazenaa ;.

Dimensiona a matriz B
4 x 1.

Armazena o valor zero em
todos os elementos de B.

Especifica o valor 5 para
alinha 1, coluna 1.

Armazena o valor 5emB ;.

Recupera o descritor da
matriz B,

Coloca no registrador X o
descritor da matriz A,
deslocando o descritor da
matriz B para o
registrador Y.

Transforma A? em &

Define a matriz C como de
resultados.

Calcula XF e armazena
emC.

Transforma XFem XC.
Recuperac, .
Recuperac;.

Recuperac,, .
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Pressione Visor

0.1643 Recuperacy.

0.1543 Desativa o Modo do
Usuario

[NMATRIX]O 0.1543 Redimensiona todas as

matrizes para 0 x 0.

As correntes, representadas pela matriz X complexa, podem ser derivadas

de C:
[11 0.0372+0.1311;‘]
X= = e
I, 0.0437 + 0.15431

A resolugio da equagdo matricial do exemplo precedente usou 24 registra-
dores da memoria 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 B e C (cada qual
representando uma matriz complexa 2 x 1). (No entanto, vocé poderia ter
utilizado 4 registradores a menos que a matriz de resultados fosse B). Obser-
ve que como X e B nilo se restringem a vetores (ou seja, 4 matrizes com
uma unica coluna), X e B poderiam ter exigido mais memoria.

A HP-15C possui memdria suficiente para resolver, pelo método descrito
acima, uma equag¢io matricial complexa AX =B 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 nimero permitido de colunas poderd dobrar se a matriz constante B
for utilizada como matriz de resultados). Se X ¢ B tiverem mais colunas, ou
se A for 4 x 4, vocé podera resolver a equagio usando o método alternati-
vo dado a seguir.

Este método difere do anterior por envolver operagdes de inversdo e mul-
tiplicagdo separadas, além de um menor nimero de registradores.

1. Armazene os elementos de A na memoria, 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
[)(Pyx] para ransformar AC em A%,

* Se a memoéria disponivel for dimensionada para o segmento comum ( [MEM] : 1 64 0-0). Veja
maiores detalhes no Apéndice C, Alocagdo de Meméria.
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. Pressione [{)[MATRIX] 2 para transformar AP em A.

5. Pressione RESULT| para definir a matriz que represente A

como de resultados.

. Pressione para calcular (A)™.

7. Redimensione A para que fique com a metade do numero de linhas

indicado pelo seu descritor no visor, ao final do passo precedente.

8. Armazene os elementos de B na memoria, na forma de BF ou de BC.

9. Recupere no visor o descritor da matriz que represente A.

12,
13.

14.
15.

16.
17.

. Recupere no visor o descritor da matriz que represente B,

. Se os elementos de B forem introduzidos na forma de BC, pressione

[f)(Pxx) para transformar BC em BP.
Pressione [f]J[MATRIX] 2 para transformar Bf em B.

Defina a matriz de resultados; ela ndo podera ser nenhuma das ou-
tras duas matrizes envolvidas nos célculos.

Pressione [x].

Pressione [fJ[MATRIX] 4 para obter a transposta da matriz de resul-
tados.

Pressione [f][MATRIX] 2.

Redimensione a matriz de resultados para que fique com a metade
do nimero de linhas indicado pelo seu descritor no visor, ao final do
passo precedente.

. Pressione RESULT] para recuperar o descritor da matriz de

resultados.

. Pressione [f)[MATRIX] 4 para calcular X"

Se vocé desejar a solugdo na forma de XC, pressione (g)(Cyx]).

Outras Operagdes Envolvendo Matrizes

Usando os Elementos de uma Matriz com Operagdes de
Registradores

Se uma tecla alfabética (especificando uma matriz) for pressionada, apds
qualquer uma das seguintes teclas de fungdo, a operagdo serd realizada
com o elemento situado na linha e coluna determinadas por Ro e Ry, de
maneira idéntica a que ocorreria com um registrador de armazenamento
de dados.
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(sT0]* (RcL)*
(sTo)i[+). [=0.[<. (2 (RELI{ [(+], [=]. . (2]
(x2]

Usando Descritores de uma Matriz com o Registrador de
Indexacéo

Em certas aplicagdes, vocé pode desejar confeccionar um programa
contendo seqiiéncias de operagdes envolvendo qualquer das matrizes A
a E . Neste caso, as operagdes matriciais podem fazer referencia a qual-
quer descritor de matriz contido em R .

Se o registrador de indexagdo R; contiver um descritor de matriz:

® Pressionando [(i)] apos qualquer uma das fung¢Oes relacionadas aci-
ma, a operagio serd realizada com o elemento determinado por Roe
R da matriz especificada em R .

® Pressionando apos (g] ou (g], sera realizada a ope-
ragdo com o-<lemento determinado pelos registradores Y (linha) e X
(coluna) da matriz especificada em R;.

® Pressionando [f] se dimensiona a matriz especificada em
R; de acordo com as dimensOes contidas nos registradores X e Y.

® Pressionando (1] se recupera nos registradores X e Y as
dimensdes da matriz especificada em Rj.

® Pressionando [GSB](I) ou [GTO](I] se obtém o mesmo resultado
que seria obtido com ou seguida da letra correspondente
a matriz especificada em Rj. (Esta ndo ¢, na verdade, uma operagido
matricial: apenas é utilizada a letra do descritor da matriz).

Testes de Condigdo com Descritores de uma Matriz

Os quatro testes de condigdo: [x=0], 0(x#0), 5(x=y)e

6 (x # y) podem ser efetuados com os descritores de matrizes con-
tidos nos registradores X e Y. Os testes condicionais podem ser usados
para controlar a execugdo de um programa, como ji vimos na segdo 8.

Se o registrador X contiver o descritor de uma matriz, o resultado de
serd falso e o resultado de [TEST] O serd verdadeiro (independe-
mente dos valores dos elementos da matriz).

* Além disso, no Modo do Usudrio, os numeros da linha e coluna contidos em Rge R, respectiva-
mente, sio incrementados de acordo com as dimensdes da matriz especificada,
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Se os registradores X e Y contiverem descritores de matrizes, quando
50u 6 forem executados, x e y serdo iguais se houver coin-
cidéncia dos descritores gontidos em X e Y, e ndo serdo iguais caso contra-
rio. A comparagdo ¢ feita tdo somente entre os descritores e ndo entre os ele-
mentos das matrizes especificadas.

Os demais testes condicionais ndo podem ser utilizados com descritores de
matrizes.

Funcionamento da Pilha Operacional em
Calculos de Matrizes

Durante os cdlculos de matrizes, o conteiido dos registradores da pilha
operacional se desloca de maneira semelhante a que ocorre nos cdlculos
NUMEricos.

Em alguns cédlculos de matrizes, o resultado ¢ armazenado na matriz de re-
sultados, Os argumentos (um ou dois descritores ou os valores contidos
nos registradores X e Y) sdo combinados pela operagio, e o descritor da
matriz de resultados é colocado no registrador X. (O argumento do regis-
trador X e preservado pelo registrador ULTIMO X).

T 6.0000 |———»| 6.0000

Y4 5.0000 |———»| 5.0000

Y 4.0000 |——»| 4.0000

X matriz A | ————3| mat. result.
Teclas:

T 5.0000 ~<: 5.0000
Zz 4.0000 5.0000
Y matriz B \ 4.0000
X matriz A :l\ mat. result.

Teclas: =)
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Muitas das fungdes de matrizes operam somente sobre a matriz especifica-
da no registrador X, armazenando o resultado na mesma matriz. Para tais
operagdes, o conteido da pilha operacional (inclusive o do registrador
ULTIMO X) nio sdo deslocados, embora o visor se altere para mostrar as
novas dimensdes, se necessdrio.

Para as fungdes [MATRIX] 7, [MATRIX] 8 e [MATRIX] 9, o descritor de
matriz especificado no registrador X é colocado no registrador ULTIMO
X e anorma ou (para 9) o determinante é colocada(o) no regis-
trador X. Os registradores Y, Z e T nédo sdo afetados.

Quando vocé recupera, no registrador X (estando ativada a movimentagio
da pilha operacional), descritores ou elementos de matrizes, os descritores
e nimeros anteriormente contidos na pilha operacional serdo deslocados
para cima, perdendo-se o contetido do registrador T. (O registrador ULTI-
MO X ndo ¢ afetado).

Quando vocé armazena descritores, ou elementos de matrizes, o contetido
da pilha operacional (e do registrador ULTIMO X) ndo ¢é afetado.

Em contraste com a operagdo descrita acima, as fungdes [STO][g] e
RCL] (g] ndo afetam o registrador ULTIMO X e operam da maneira ex-
posta abaixo.

perdido

T 4.0000 !——. 4.0000

Z valor i 4.0000

Y | n¢ da linha 4.0000
X n? da coluna j\ valor

(sT0)(al(A]

I—’ perdido

T 5.0000 - 5.0000

Z | 40000 | : 5.0000

Y n? da linha j\ 4.0000
X n? da coluna valor

[ReL](gl(A]
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Usando Operagdes Matriciais num
Programa

Se a calculadora estiver no Modo do Usudrio durante a confegdo de um
programa e vocé quizer introduzir uma instrugdo (sT0] ou { a
(€], (i)} para armazenar ou recuperar um elemento de matriz, a letra u
substituird o trago que normalmente aparece ap6s o numero da linha.
Quando esta linha for executada por um programa, ela operard como se a
calculadora estivesse o Modo do Usudrio. Ou seja, os niumeros da linha e
coluna em Rg e Ry serdo automaticamente incrementados de acordo com
as dimensdes da matriz especificada. Isto permite que vocé acesse os ele-
mentos seqiiencialmente. (O anincio USER néo afeta a execugdo do pro-
grama).

Além disso, quando o ultimo elemento ¢é acessado pela instrugdo [STO| ou
do “usudrio” (quando Ro € R| voltam a ser 1) a exgcugdo do progra-
ma salta a proxima linha. Isto é util num ciclo de um programa que arma-
zene ou recupere cada elemento da matriz, prosseguindo entdo na execu-
¢io do programa quando todos os elementos forem processados. Por
exemplo, a seqiiéncia dada a seguir eleva ao quadrado todos os elementos
da matriz D:

¢ 1

—— 4
Para todos l DRC‘- @
os elementos | EIE{]
da matriz,
com excecéo l @ do Usuério | Para o ultimo
do dltimo L_.._ | elemento da

| @]4 "_J matriz

As fungdes [MATRIX] 7 (norma de linha) e [MATRIX] 8 (norma de Frobe-
nius) também operam como instrugdes de desvio condicional de um pro-
grama. Se o registrador X contiver um descritor de matriz, tais fungdes
calculariio a norma da maneira usual e a execugio prosseguird com a pro-
xima linha do programa. Se o registrador X contiver um numero, a execu-
<30 do programa saltard a proxima linha, Em ambos os casos, os conte-
dos originais do registrador X sio armazenados no registrador ULTIMO
X. Isto & util para se testar a presenca de um descritor de matriz no regis-
trador X, durante a execu¢do de um programa.
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Resumo das Fungoes de Matrizes

Seqiiéncias de
Teclas

(e)(Cr.x]

CHS

((om] ¢ [a]
a (E), M}

(f)(MATRIX]O
(f)[MATRIX] 1

(f)(MATRIX] 2
(f)[MATRIX] 3
(f)(MATRIX] 4
(fl(MATRIX] 5

[[J[MATRIX] 6
(([MATRIX] 7
(J[MATRIX] 8
((MATRIX]9
(f)(Prx]
(ReL){ (A)
a[E]. (@)}

(ReL](gl((A]
a[E]. (@)}

(RcL)(om]{ (4]
a(E]. ()

Resultados

TransformaZPemz €

Troca o sinal de todos os elementos da matriz especificada
no registrador X.

Dimensiona a matriz especificada

Dimensiona todas as matrizes como O x 0.

Define os numeros de linha (em Ro) e coluna (em Ry)
como sendo 1.

Transforma ZPem 2.
Transforma 2 em Z 7.
Calcula a transposta da matriz especificada no registrador X.

Multiplica a transposta da matriz especificada no registrador
Y pela matriz especificada no registrador X. Armazena a
resposta na matriz de resultados.

Calcula o residuo na matriz de resultados.

Calcula a norma de linha da matriz 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 LU na matriz de resultados.

TransformaZCem Z¥

Recupera um elemento da matriz especificada, em fungéo
dos numeros da linha e coluna contidos em Rg e Ry,
respectivamente.

Recupera um elemento da matriz especificada, em funcdo dos
numeros da linha e coluna contidos nos registradores Y e X,
respectivamente.

Recupera as dimensbes da matriz especificada nos
registradores X e Y.
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Seqiiéncias de
Teclas

Resultados

MATRIX]{[A] Apresenta no visor o descritor da matriz especificada.

a [E]}

(0 FESUTH (&
()
ST

- [6). [)

570)(e){ (&)
a (€], [@)

(STO)[MATRIX]{ [A]
a (€]}

1/x

Apresenta no visor o descritor da matriz de resultados.

Designa como matriz de resultados a matriz especificada.

Armazena o contetdo do visor no elemento determinado
pelo contetido de Rp (linha) e Ry (coluna) da matriz
especificada.

Armazena o conteddo do registrador Z no elemento
determinado pelos conteddos dos registradores Y (linha) e X
(colunal da matriz especificada.

Se o visor contiver um descritor de matriz, todos os
elementos dessa matriz serdo copiados nos elementos da matriz
especificada. Se o conteddo do visor for um ndmero,

este sera armazenado em todos os elementos da matriz
especificada.

Designa a matriz especificada no registrador X como a
matriz de resultados.

Os nameros dalinha (em Rg) e da coluna (em R;) so
automaticamente incrementados cada vez que[STOJou

[Red{(A]a [E]. [(i}]} s#o pressionadas.

Inverte a matriz especificada no registrador X.
Armazena a resposta na matriz de resultados.

Se o contetido dos registradores X e Y forem {ambos)
descritores de matrizes, os elementos das matrizes
especificadas serdo somados ou subtraidos.

Se apenas um dos dois registradores X ou Y contiver um
descritor de matriz, ser4 feita a soma ou subtracdo de todos
os elementos da matriz especificada com o escalar
especificado no outro registrador. A resposta

é armazenada na matriz de resultados

Se os conte(dos dos registradores X e Y forem (ambos)
descritores de matrizes, ser4 calculado o produto Y X das
matrizes especificadas. Se apenas um dos dois registradores
X ouY contiver um descritor de matriz, seré feita a
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Resultados

multiplicagéo de todos os elementos da matriz especificada
pelo escalar especificado no outro registrador. A resposta é
armazenada na matriz de resultados.

Se os conteados dos registradores X e Y forem (ambos)
descritores, seré efetuada a multiplicagéo da inversa da
matriz especificada no registrador X pela matriz especificada
no registrador Y. Se apenas o conteddo de Y for um descritor,
todos os elementos da matriz especificada em Y seréo
divididos pelo escalar contido no outro registrador.

Se apenas o contetdo de X for um descritor, todos os
elementos da matriz especificada em X serdo multiplicados
pelo inverso do escalar contido no outro registrador. A
resposta é armazenada na matriz de resultados.
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Calculo das Raizes
de uma Equacgao

Em muitas aplicagdes ¢ necessaria a resolugdo de equagdes do tipo
fix)=0.*

Isto significa que o que se deseja é calcu-
lar os valores de x que satisfazem a
equagdo. Cada um desses valores de x ¢ flx)

denominado raiz da equagdo flx) = 0 e RAIZ
um zero da fungdo ffx). Tais raizes (ou ze-
ros), quando sdo reais, denominam-se rai-
zes reais (ou zeros reais). Em muitos ca-
50s, as raizes de uma equagio podem ser
determinadas por métodos analiticos, por
manipulagdo algébrica; em muitos outros
casos, isso ndo ¢ possivel. Sdo emprega-
dos métodos numéricos para se estimar as raizes quando os analiticos ndo
sdo adequados. Ao utilizar a tecla da sua HP-15C, vocé estard
empregando uma técnica numérica avancada que permite o célculo das
raizes reais de uma enorme variedade de equacdest,de maneira conve-
niente e realmente efetiva.

Usando [SOLVE

No cdlculo de raizes, a operagdo [SOLVE] chama e executa repetidamente
uma sub-rotina escrita por vocé, para a determinagdo de fx).

* Na realidade, qualquer equagdo com uma varidvel pode ser cxpressa nessa forma. Por exemplo,
fix)=aéequivalente aflx)—a=0¢flx)=glx) é equivalente a flx) — g{x) =0.

t A fungio [SOLVE] ndo usa a pilha imaginéria.
182
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As regras basicas para o uso de [SOLVE] sdo:

1. No Modo de Programagao, introduza uma sub-rotina que calcule o
valor de f{x) = 0. Esta sub-rotina devera comegar com uma instrugao
de rétulo ( [fJ[LBL) rétulo), devendo colocar o valor de fx) no regis-
trador X.

No Modo de Execugio:

2. Introduza nos registradores X e Y duas estimativas iniciais da raiz de-
sejada, separadas por [ENTER]. Tais estimativas simplesmente indi-
cam a calculadora o dominio aproximado de x no qual deverd ser ini-
cialmente feita a pesquisa da raiz de flx) = 0.

3. Pressione [f][SOLVE] seguidas pelo rétulo da sua sub-rotina. A cal-
culadora e entdo pesquisara pelo zero de sua fungio e apresentard o
resultado no visor. Se a fung¢do que vocé estiver analisando possuir
mais de um zero, a rotina sera interrompida quando encontrar qual-
quer um deles. Para o célculo das demais raizes, vocé pode fornecer
estimativas inciais diferentes das anteriores ¢ usar novamen-
te.

Imediatamente antes de [SOLVE] enderegar sua sub-rotina, ela coloca um
valor de x nos registradores X, Y, Z ¢ T. Este valor ¢é entdo utilizado pela
sua rotina para o célculo de f{x). Preenchendo toda a pilha operacional
com o valor x, este fica continuamente disponivel a sua sub-rotina. (O uso
desta técnica esta descrito a pagina 41).

Exemplo: Use [SOLVE] para calcular os valores de x para os quais

fix)=x*—3x—10=0

Utilizando o método de Horner (veja a pagina 81), vocé pode reescrever
fix) para que possa ser programada mais eficientemente:

fix)=(x—-3)x-10

No Modo de Programagio, introduza a seguinte sub-rotina que calcula

fix):

Pressione Visor
(gl(F/R] 000- Modo de Programagio.
[JCLEAR 000- Apaga a memoria de

programagio.
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Pressione Visor
[feLo 001-42,21, 0 Inicia com a instrugdo

[CBL]. A sub-rotina
presume que a pilha
operacional estd
preenchida com x.

3 002- 3

5 003- 30 Calculax—3.

B3] 004- 20 Calcula(x—3)x.

1 005- 1

0 006-

= 007- 30 Calcula(x—3)x—10.
(g)RTN) 008- 4332

No Modo de Execugio, introduza duas estimativas iniciais nos registrado-
res X e Y. Faga uma tentativa com as estimativas 0 e 10, para o calculo da
raiz positiva.

Pressione Visor *

[glP7R] Modo de Execugio.
O [ENTER] 0.0000 o
10 10 Estimativas iniciais.

Agora vocé pode calcular a raiz desejada pressionando [f][SOLVE] 0. Ao
fazer isso, a calculadora ndo apresentard a resposta imediatamente. A HP-
15C emprega um algoritmo iterativo t para estimar a raiz. O algoritmo ana-
lisa a sua fungdo executando-a diversas vezes, chegando a executéd-la du-
zias de vezes ou mais. Issto é feito através da chamada repetida de sua sub-
rotina. O cilculo de uma raiz em geral leva de 30 segundos a 2 minutos po-
dendo, algumas vezes, levar até mais tempo.

Pressione SOLVE] 0 e sente-se enquanto a sua HP-15C exibe um dos
seus mais poderosos recursos. O visor apresentard a palavra running (em

execucdo) durante a operagdo de [SOLVE] .

* Pressione [f][FIX] 4 para obter a apresentagio da forma mostrada aqui. O formato de apresen-
tagdo ndo influencia a operagio de [SOLVE].

t Um algoritmo ¢ um procedimento definido em passos que soluciona um problema matematico.
Um algoritmo iterativo ¢ o que contém uma parcela que ¢ executada vdrias vezes no processo de
obtengdo da solugdo do problema.
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Pressione Visor
(A(SoLvE]0 5.0000 A raiz desejada.

Apos o calculo e apresentagdo da raiz, vocé pode se certificar de que o nu-
mero contido no visor é realmente uma raiz de f{x) = 0, bastando verificar
o contetido da pilha operacional. Vocé notou que o visor (o registrador X)
contém a raiz desejada. O registrador Y contém uma estimativa anterior
da raiz, que deverd ser bastante proxima da raiz apresentada. O registra-
dor Z contém o valor de sua fungdo calculado com a raiz apresentada.

Pressione Visor
RY) 5.0000 Estimativa anterior da raiz.
0.0000 Valor da funcio na raiz,

mostrando que flx) = 0.

As equagdes quadraticas, tais como a que vocé estd resolvendo, podem ter
duas raizes. Se vocé especificar duas novas estimativas iniciais, podera ob-
ter uma segunda raiz. Faga uma tentativa com as estimativas 0 e —10, para
o calculo da raiz negativa.

Pressione Visor

0 0.0000 } Estimativas iniciais

10 -10 :

[()(SOLVE]O -2.0000 A segunda raiz.

(R¥) -2.0000 Estimativa anterior da
raiz.

(R¥) 0.0000 Valor de f{x) na

segunda raiz.

Agora vocé encontrou as duas raizes de
fix) = 0. Observe que esta equagdo qua- fix)
drdtica poderia ter sido resolvida algebri- 304
camente, e voce teria obtido os mesmos
resultados encontrados por .

—a 8

—20+

Gréfico de fix)
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A poténcia e a conveniéncia da tecla [SOLVE] ficario mais evidentes
quando vocé tentar resolver uma equagdo cuja raiz ndo possa ser determi-
nada algebricamente.

Exemplo: Um campedo no arremesso de
martelo conseguiu um langamento que
atingiu uma velocidade ascendente de 50
metros/segundo. Se altura do martelo
pode ser expressa como

h =5000(1 —e~*"2% — 200¢,

qual o tempo gasto para que este toque 0
solo novamente? Nesta equagdo, h é a al-
tura em metros e ¢ é o tempo em segun-
dos.

Solugdo: A solugdo desejada ¢ o valor positivo de ¢ para o qual A = 0.

Use a seguinte sub-rotina para calcular a altura.

Pressione Visor

(g)(P/R] 000-

[(CedA] 001-42,21,11  Inicia com um rétulo.

2 002- 2 A sub-rotina assume que
estd presente nos
registradores X e Y.

0 003- 0

= 004- 10

005- 16 —t/20.

(eX] 006- 12

CHS 007- 16 —e /%0,

1 008- 1

009- 40 1—e "%

5 010- 5

0 011- 0

0 012- 0

0 013- 0

(] 014- 20 5000(1—e /%0),

(xzy] 015~ 34 Traz um outro valor de

t ao registrador X.
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Pressione Visor

2 016- 2

0 017- 0

o] 018- o

E3] 019- 20 200t.

=] 020- 30 5000(1 —e ! 20)—200¢.
(g](RTN] 021- 4332

Comute ao Modo de Execugdo, introduza as duas estimativas de tempo in-
ciais (por exemplo, 5 e 6 segundos) e execute [SOLVE).

Pressione Visor

[gl(P/R] Modo de Execugio.

5 [ENTER] 5.0000 L. L
} Estimativas iniciais.

6 6

[f](SOLVE](A] 9.2843 A raiz desejada.

Verifique a raiz, revendo os registradores Y e Z.

Pressione Visor
9.2843 Estimativa anterior
da raiz.
R¥ 0.0000 Valor da fungido na raiz,

mostrando que h = 0.

O martelo do esportista atingiu o solo
9.2843 segundos apos o langamento: uma hit)
marca memoravel. 120
5 3
-20 !

Grafico de h versus t
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Quando Nenhuma Raiz é Encontrada

Vocé ji viu como a tecla estima e apresenta a raiz de uma
equagdo do tipo f{x) = 0. No entanto, € possivel que uma equagdo ndo te-
nha raizes reais (ou seja, que ndo haja um valor de x real que satisfaga a
igualdade). E claro que vocé nio espera que a calculadora encontre uma
raiz, nesse caso; ao invés da raiz serd apresentada a mensagem Error 8.

Exemplo: Considere a equagio
|x| = -1

que nao tem solugdo, pois a fungido valor
absoluto nunca da resultado negativo.
Expresse esta equagdo na forma requeri-
da

x| +1 =0
e tente utilizar para encontrar
uma solugdo. Grafico de fix) = x| + 1
Pressione Visor
[g)[P/R) 000- Modo de Programagao.
(e 001-42,21, 1
(g)(aBS] 002- 4316
1 003- 1
) 004- 40
(g)(RTN] 005- 4332

Como a fungio valor absoluto tem um minimo préximo do argumento ze-
ro, especifique as estimativas iniciais nessa regido, digamos -1 e 1. A se-
guir, tente calcular uma raiz.

Pressione Visor

(e)(F/R] Modo de Execugio.

1 [ENTER] 1.0000 } Estimativas iniciais.

1 -1

1 1 Error 8 Esta mensagem indica

que ndo foi encontrada
nenhuma raiz.

[«] 0.0000 Apaga a mensagem de erro.

Como vocé observou, a HP-15C parou de procurar uma raiz de f{x) =0
quando decidiu que ndo existia raiz alguma (pelo menos ndo no intervalo
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de x inicialmente fornecido). A mensagem Error 8 ndo indica a tentativa
de execugdo de uma operagdo “ilegal”; simplesmente relata que ndo foi
detectada raiz alguma no intervalo em que presumia sua existén-
cia (baseada nas suas estimativas iniciais).

Se a HP-15C parar de procurar uma raiz e apresentar uma mensagem de
erro, devera ter ocorrido uma das 3 seguintes condigdes:

® Se repetidas iteragdes produzirem um mesmo valor constante, da fun-
¢io especificada, ndo nulo, a execugdo serd encerrada, apresentando
a mensagem Error 8.

® Se inlimeras tentativas indicarem que a magnitude da fungio parece
ter um minimo ndo nulo na 4rea sendo pesquisada, a execugdo serad
encerrada apresentando a mensagem Error 8.

® Se for utilizado um argumento impréprio numa operagdo matemadtica
da sua sub-rotina, a execugdo sera encerrada apresentando a mensa-
gem Error0

No caso da fungio de valor constante, a rotina pode verificar que os valo-
res calculados ndo convergem a zero. Isto pode ocorrer para uma fungio
cujos 10 digitos mais significativos sejam constantes (tal como se vé em
gréficos assintéticos) ou para uma fungio que tenha uma “planicie” relati-
vamente extensa, no intervalo de variagdo de x sendo investigando.

No caso da magnitude da fungdo ter chegado a um minimo, a rotina reali-
zou uma série de tentativas para obter uma menor magnitude da fungdo.
Nesse caso, ela ndo encontrou um x para o qual o graifico da fungéo tenha
tocado ou cruzado o eixo x.

O ultimo caso denota uma deficiéncia potencial da sub-rotina e ndo uma
limitagdo de . Operagdes imprdprias podem ser evitadas, as ve-
zes, especificando-se estimativas iniciais que restrinjam a pesquisa numa
regiio em que ndo ocorram tais problemas. No entanto, a rotina
¢ muito agressiva e podera executar a fungdo num intervalo bastante am-
plo. E uma boa pritica a inclusdo, na sua sub-rotina, de um teste ou ajuste
de argumentos potencialmente impréprios antes de se realizar uma opera-
¢do (por exemplo, use antes de ). Outra boa tdtica é a mudan-
ca de escala para varidveis que possam assumir valores muito grandes.

O sucesso de na localizagio de uma raiz depende, primariamen-
te, da natureza da fungiio que estiver sendo analisada e das estimativas ini-
ciais da pesquisa. A simples existéncia de uma raiz ndo assegura que 0 uso
casual da tecla a determine. Se a fungdo f{x) tiver uma assintota
horizontal nio nula, ou um minimo local de sua magnitude, a rotina so-
mente poderi determinar uma raiz de f{x) = 0 se as estimativas iniciais néo
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concentrarem a pesquisa numa dessas regides improdutivas, e, é claro, se a
raiz realmente existir,

Escolhendo Estimativas Iniciais

Ao utilizar para encontrar a raiz de uma equagio, as duas
estimativas iniciais que vocé fornece, determinam os valores da varidvel x
nos quais a rotina principia a busca. Em geral, a probabilidade de vocé en-
contrar uma particular raiz aumenta com o seu nivel de conhecimento do
comportamento da fungio que estiver sendo analisada. De maneira realis-
tica, estimativas inteligentes facilitam (e muito) a determinacdo de uma
raiz.

As estimativas iniciais que vocé usa podem ser escolhidas de véarias manei-
ras:

Se a variavel x tiver um intervalo de variagdo limitado, no qual se possa
conceituar a existéncia de uma solugio, é razodvel se escolher as estimati-
vas iniciais nesse intervalo. Ocorre freqilentemente da equagio que se
aplica a um problema real, ter, além da solugdo desejada, outras raizes
sem significado fisico. Isso em geral ocorre porque a equagdo sendo anali-
sada se aplica apenas dentro de certos limites da varidvel. Vocé devera co-
nhecer tais restrigdes e interpretar os resultados de maneira adequada.

Se vocé tiver algum conhecimento do comportamento da fungdo ffx) com
relacdo a diferentes valores de x, estard 4 vontade para especificar estima-
tivas iniciais na vizinhan¢a de um zero da fungdo. Vocé também podera
evitar intervalos de x problematicos, tais como os que produzam valores
relativamente constantes ou minimos da magnitude da fungéo.

Exemplo: Deseja-se obter uma caixa sem a
tampa superior, com 7.5 dem? de volume,
a partir de uma chapa de metal tendo 4
dem x 8 dem. Como o metal deveria ser
dobrado? (Da-se preferéncia a uma caixa
funda do que a uma caixa rasa).

Solugdio: Vocé precisa determinar a altura
da caixa (ou seja, quanto serd dobrado
em todos os 4 lados) que d4 o volume es-
pecificado. Se x € a altura (ou seja, a par-
cela a ser dobrada), o comprimento da caixa é (8 — 2x) ¢ a largura é (4 —
2x). O volume ¥ ¢ dado por
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V=(8-2x)(4 - 2x) x

Expandindo-se a expressio e utilizando-se o método de Horner (pégina
81), esta equagdo pode ser reescrita assim:

V=4((x—-6)x+ 8)x
Como V¥ = 1.5, calcule os valores de x para os quais
fixy=4((x—-6)x+8)x—-75=0

A sub-rotina dada a seguir calcula f{x):

Pressione Visor

(g)(P7R] 000- Modo de Programagdio.

(fey3 001-42,21, 3 Rétulo.

6 002- 6 Assume que a pilha
operacional esteja
carregada com x.

=] 003- 30

(=] 004- 20 (x—6)x.

8 005- 8

006- 40

] 007- 20 ((x—6)x + 8)x.

4 008- 4

B 009- 20 4((x —6)x + 8)x.

7 010- 7

& 011- 48

5 012- 5

=] 013- 30

r 014- 4332

Parece razodvel que tanto uma caixa alta e estreita quanto uma caixa rasa
e larga possam ser formadas dando o volume desejado. Como se estd dan-
do preferéncia a uma caixa alta, a estimativa de uma altura maior parece
sensata. No entanto, altura acima de 2 dcm néo sdo fisicamente possiveis
(pois a chapa tem apenas 4 dcm de largura). Estimativas iniciais de 1 e 2
dcm serdo apropriadas.
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Calcule a altura desejada:

Pressione Visor

(a)(P/R] Modo de Execugdo.
(ENTER] 1. C

12 = 2 0000 } Estimativas iniciais.

3 1.5000 A altura desejada.

[R¥] 1.5000 Estimativa anterior.

[(rR¥] 0.0000 Valor de f{x) na raiz.

Tomando-se a altura de 1.5 dem
consegue-se construir a caixa especifica- fix)
da de 5.0 x 1.0 x 1.5 dem?, 30

Se vocé ndo considerar a altura com uma
limitagdo superior e utilizar estimativas
iniciais de 3 ¢ 4 dcm (ainda menores do

X +—— X
que a largura), vocé ird obter uma altura -1 5
de 4.2026 dcm: uma raiz que ndo tem sig- /
nificado fisico. Se vocé utilizar estimati- —20

vas iniciais pequenas, digamos O e 1 dcm,
ird obter uma altura de 0.2974 dcm, que
corresponde a caixa rasa indesejada.

Gréfico de fix)

Como auxilio para examinar o comportamento de uma fungéo, vocé pode
facilmente calculd-la para um ou mais valores de x, se a sua sub-rotina esti-
ver na memoria de programagdo. Para fazer isso, preencha a pilha opera-
cional com x. Execute a sub-rotina para calcular o valor da fungéo (pres-
sione rotulo alfabético ou [GSB] rdtulo).

Desenhe o grafico da fungdo com os valores obtidos. Este procedimento ¢
particularmente util para fungdes cujo comportamento vocé desconhece.
Uma fung¢do de aparéncia simples pode ter um grafico com variagdes rela-
tivamente severas, que vocé ndo poderia prever. A ocorréncia de uma raiz
num determinado entorno pode ser de localizagdo dificil, a menos que vo-
cé especifique uma estimativa inicial bastante proxima da raiz.

Se vocé nio tiver informagdo ou um conceito intuitivo da natureza da fun-
¢do ou da localizagdo do zero que vocé estiver pesquisando, empregue a
tdtica de procurar a solugdo por tentativa e erro.
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O sucesso da pesquisa da solugdo depende parcialmente da propria fun-
¢do. O método de tentativa e erro ¢ freqiientemente (mas ndo sempre) um
Sucesso.

® Se vocé especificar duas estimativas iniciais, positivas ou negativas,
moderadamente grandes, e o grafico da fungdo ndo tiver uma assinto-
ta horizontal, a rotina encontrard a raiz mais positiva ou negativa (a
menos que a fungdo oscile muito, como ocorre nas fung¢des trigono-
métricas).

® Se voce ji tiver determinado uma raiz da fungio, poderd procurar a
outra raiz especificado estimativas que sejam relativamente distantes
de zeros conhecidos.

® Muitas fungdes apresentam um comportamento especial quando seus
argumentos se aproximam de zero. Vocé pode verificar a sua fungio
para determinar valores de x para os quais sua fungdo se torna nula, e
a seguir especificar estimativas proximas desses valores.

Embora normalmente sejam fornecidas duas estimativas distintas quando
se utiliza , vocé pode fornecer a mesma estimativa e coloc4-la nos
registradores X e Y. Se as duas estimativas forem idénticas, uma segunda
serd gerada internamente. Se a sua estimativa tnica for ndo nula, a segun-
da estimativa diferird da sua por uma unidade no 7¢ digito significativo. Se
a sua estimativa for zero, 1 x 10 serd empregada como segunda estimati-
va. A seguir, a rotina de cdlculo da raiz prosseguird como se tivessem sido
fornecidas duas estimativas distintas.

Usando [SOLVE| num Programa

Vocé pode utilizar como parte de um programa. Certifique-se de
que o programa fornega as estimativas iniciais nos registradores X e Y an-
tes da operagio de . A rotina para, colocando um valor
de x no registrador X e o correspondente valor da fungio no registrador Z.
Se o valor de x for uma raiz, o programa prosseguird com a linha seguinte;
caso contrdrio, a proxima linha serd saltada (veja maiores detalhes sobre
raizes em Interpretando Resultados, na pagina 227). Essencialmente, a ins-
trugio testa se o valor de x é uma raiz e entdo procede de acordo
coma regra “Faga se Verdadeiro”. O programa podera entdio processar o
caso da raiz ndo ter sido determinada, como por exemplo, definir novas es-
timativas ou alterar um parametro da fungdo.
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O uso de como instrugio de um programa uitliza um dos 7 retor-
nos que a calculadora pode manter pendentes. Como a sub-rotina chama-
da por utiliza um segundo retorno, poderdo ser ainda mantidos 5
retornos pendentes. Por outro lado, ao ser executada pelo teclado,
por si s6, ndo utiliza um dos retornos pendentes, podendo entdo serem
mantidos outros seis dentro da sub-rotina chamada por [SOLVE]. Lembre-
se de que se os 7 retornos pendentes forem utilizados, a chamada de uma
8¢ sub-rotina (pendente) resultard na apresentagdo da mensagem Error 5.
(Veja a pdgina 105).

Restricdo ao Uso de

A tnica restrigdo a respeito do uso de [SOLVE] é que esta ndo pode ser
utilizada recursivamente. isto significa que vocé nido pode usar
numa rotina que seja chamada durante a execugdo dela prépria. Se isto
ocorrer, a execugio serd interrompida e a mensagem Error 7 serd apresen-
tada. E possivel, no entanto, ysar com (/] , utilizando dessa for-
ma, os recursos avangados dessas duas teclas.

Requisitos de Memoéria

A operagdo de ocupa 5 registradores. (No Apéndice C vocé verd
como eles sio automaticamente alocados). Se ndo houver 5 registradores
disponiveis, nio serd executada, e a mensagem Error 10 serd
apresentada.

Uma rotina que combine [SOLVE] e ocupard 23 registradores.

Informacdes Adicionais

NO Apéndice D, Uma Visio mais Detalhada de [SOLVE|. , sdo
apresentadas técnicas adicionais e explicagdes sobre o uso de [SOLVE] .
Os topicos abordados sdo os seguintes:

Como [SOLVE] funciona.
Precisdao da Raiz.

Interpretando os Resultados.

]

.

.

® Calculando Diversas Raizes.

® Limitando o Tempo de Estimagio.
.

Informagoes Avangadas.



Secédo 14

Integragao Numérica

Existem muitos problemas em Matemdti- fx/
ca, Engenharia e em outras dreas que exi-
gem o cdlculo da integral definida de uma
fungdo. Se a fungio ¢ denotada por fix) e
o intervalo de integragéo ¢ [a, b], a inte-
gral pode ser expressa matematicamente
como

I=j;bf(x)dx.

A integral I pode ser interpretada geometricamente como a drea da regido
limitada pelo grafico de flx), pelo eixo x e pelos limites x = a e x = b*.

Quando uma integral ¢ de cdlculo dificil ou até mesmo impossivel pelos
métodos analiticos, ela pode ser calculada através de técnicas numéricas.
Em geral, isso ¢é feito apenas com um programa computacional bastante
complicado. Com a sua HP-15C, no entanto, vocé pode realizar a integra-
¢do numérica com bastante facilidade, através da tecla[%] 1.

Usando

As regras bdsicas pra o uso de sdo:

I. No Modo de Programagdo, introduza uma sub-rotina que calcule o
valor da fungdo f{x) que vocé deseja integrar. Esta sub-rotina deve se
iniciar com a instrugdo rotulo e colocar um valor de f{x) no
registrador X, ao seu final.

* Desde que f{x) ndo seja negativa no intervalo de integragio.
t A fungio ndo usa a pilha imagindria.

195
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No Modo de Execugio:

2. Introduza o limite inferior do intervalo de integragdo (a) no registra-
dor X e pressione para copid-lo no registrador Y.

3. Introduza o limite superior do intervalo de integragao (b) no registra-
dor X.

4, Pressione [f][/:] seguidas pelo rotulo de sua sub-rotina.

Exemplo: Certos problemas de Engenharia e Fisica exigem o cdlculo das
fungdes de Bessel. A fungdo de Bessel de primeiro grau, de ordem 0, pode
ser expressa como

Jy(x)= Lf cos (x sen ) d6.
m 0

-
Calcule J“(1)=———J:) cos (senf) d8.
m

No Modo de Programagio, introduza a seguinte sub-rotina que calcula a
fungdo f{#) = cos (sen @)

Pressione Visor

[g)(r7R] 000- Modo de Programagéo.

(f]CLEAR 000- Apaga a Memoéria de
Programagao.

[Medjo 001-42,21, 0 Iniciaasub-rotina com uma
instrugdo LA
sub-rotina assume que o
registrador X contém um
valorde 8.

(SIN] 002- 23 Calcula sen 6.

cos 003- 24 Calcula cos(sen 6).

[@)[RTN] 004- 4332

Volte agora ao Modo de Execugdo e introduza o limite inferior de integra-
¢do no registrador Y e o limite superior no registrador X. Para este proble-
ma em particular, vocé deve especificar o Modo Radianos para as fungdes
trigonométricas.
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Pressione Visor

[g)(F7R] Modo de Execugio.

0 0.0000 Introduz o limite inferior,
0, no registrador Y.

[gllx] 3.1416 Introduz o limite superior,
m, no registrador X.

(gl(RAD] 3.1416 Especifica 0 Modo Radianos
para as fungoes
trigonométricas.

Agora vocé jd estd pronto para poder pressionar 0 e calcular a in-
tegral. Ao fazer isso, vocé verd (assim como se sucedeu com )
que a calculadora nido apresenta o resultado imediatamente, como ocorre
com outras operagoes. A HP-15C calcula integrais usando um sofisticado
algoritmo iterativo. Este algoritmo calcula f{x) (a fungdo a ser integrada)
para varios valores de x pertencentes ao intervalo de integragdo. Para cada
um desses valores, a calculadora avalia a fungdo, executando a sub-rotina
que vocé escreveu com essa finalidade. Quando a calculadora executa
uma sub-rotina muitas vezes, como é o caso de , vocé ndo deve espe-
rar que a resposta seja imediatamente apresentada. A maioria das integrais
exige da ordem de 30 segundos a 2 minutos, ¢ até mais, para determinadas
integrais. Mais adiante veremos como vocé deve proceder para reduzir o
tempo de execugdo; por enquanto, pressione [f][%] 0 e faga um intervalo
para descanso (ou prossiga na leitura do manual) enquanto a HP-15C faz o
trabalho pesado por vocé,

Pressione Visor
[z]o 2.4040 =fe cos (sen 8) df.

Nio se esquega de multiplicar o valor da integral pelas eventuais constan-
tes que ocorrem nos casos mais gerais, fora da integral. Neste caso em par-
ticular, precisamos multiplicar o valor da integral por 1/m para obter Jy(1):

Pressione Visor

@ 3.1416
B 0.7652 Jo(1).
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Antes de chamar a sub-rotina que vocé forneceu para o calculo de f{x), o
algoritmo de [/1] (da mesma maneira que o algoritmo de ) 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 cdlculos com esse nimero sem ter que recuperd-lo de um registrador
de armazenamento. As sub-rotinas dos dois proximos exemplos tiram pro-
veito desse recurso. (Uma técnica de programagio que explora esse recur-
s0. (Uma técnica de programagio que explora esse recurso em fungdes po-
linomiais foi vista na pagina 80).

Observagéao: Como a calculadora coloca o valor de x em todos os re-
gistradores da pilha operacional, qualquer contedo anterior da mes-
ma sera substituido por x. Por conseguinte, se a pilha operacional con-
tiver resultados intermediarios que sejam necessérios apos o célculo
da integral, cologue-os em registradores de armazenamento para uso
futuro

Ocasionalmente vocé pode querer utilizar a sub-rotina que vocé escre-
veu para ., simplesmente para calcular o valor de flx) para um dado
x. Se vocé fizer 1sso com uma fungdo que retire x da pilha operacional
mais de uma vez, certifique-se de preencher a pilha operacional ma-
nualmente com o valor de x, pressionando
(ENTER], antes de executar a sub-rotina

Exemplo: A fungdo de Bessel de primeira grau, de ordem 1, pode ser ex-
pressa como

Jl(x):%j;] cos (6 — xsenf)df.

Calcule Ji (= —:T—L cos (6 —sen 6) db.

Introduza a sub-rotina que calcula a fungdo f(8) = cos (6 — sen 8).

Pressione Visor
(gl(P/R] 000- Modo de Programagio.
(AL 001-42,21, 1 Inicia a sub-rotina com

um rétulo.



Pressione

(siN]
B

Ccos

(a)(RTN]

Visor

002-
003-

004-
005-
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23
30

24
43 32

Calcula sen 6.

Como um vabor de 8 sera
colocado no registrador Y
pelo algoritmo de ,
antes de executar esta
sub-rotina, a operagéo [-]
neste ponto calculara

(6 —sen #8).

Calcula cos (6 —sen 8).

No Modo de Execugio, introduza os limites de integragdo nos registrado-
res X e Y. Certifique-se de ativar o Modo Trigonométrico Radianos e en-
tio pressione (f] 1 para calcular a integral. Finalmente multiplique a

integral por I/m, para obter J,(1).

Pressione

(g)(F7R]
0 [ENTER]

(g)l]
(g]J(RAD]

M
rEan)

Visor

0.0000

3.1416

3.1416

1.3825
0.4401

Exemplo: Certos problemas da Teoria das
Comunicagdes (tal como a transmissdo
de um pulso em redes ideais) exige o cdl-
culo de uma integral, comumente deno-
minada como integral do seno da forma

Se(t) = f‘:

sen x

dx.

Modo de Execugio.

Introduz o limite inferior
no registrador Y.

Introduz o limite superior
no registrador X.

(Se 0o Modo Radianos ainda
ndo estiver em vigor).

= _[; cos (8 —sen §) d6.
J (1),
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Calcule Se(2).

Introduza a sub-rotina abaixo para calcular a fungio flx) = (sen x)/x.*

Pressione Visor
000- Modo de Programagio.
001-42,21,.2 Inicia a sub-rotina com uma
instrugdo
002- 23 Calculasen x.
[x=y] 003- 34 Como sera colocado um valor

de x no registrador Y pelo
algoritmo de [] , antes
desta sub-rotina ser
executada, a operagdo [xxy]
neste ponto devolverd x ao
registrador X e moverd sen x
ao registrador Y.

=] 004- 10 Divide sen x por x,
(g)(RTN] 005- 4332

Introduza agora os limites de integragio nos registradores X e Y. No
Modo Radianos, pressione [f] .2 para calcular a integral.

Pressione Visor

O [ENTER 0.0000 Introduz o limite inferior
no registrador Y.

2 2 Introduz o limite superior
no registrador X.

[g)(RAD] 2.0000 (Se 0 Modo Radianos ainda
nio estiver em vigor)

1.6054 Se(2).

* Se a calculadora tentasse calcular fix) = sen(x)/x para x = 0, que é o limite inferior da integragio,
a execucio seria interrompida, apresentando a mensagem iError 0 no visor (denotando a tentati-
va de divisdo por zero), e a integral ndo seria calculada. No entanto, o algoritmo de | " normal-
mente ndo calcula o valor da fungdo nos extremos do intervalo, para que a calculadora possa rea-
lizar o calculo da integral que néo esteja definida nesses pontos. Somente nos casos em que os ex-
tremos do intervalo de integragio forem muito préximos, ou quando o nimero de pontos amos-
trados for muito grande, o algoritmo realizard o calculo da fungéo nos limites de integragéo.
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Precisdo de

A precisio da integral de uma fungdo qualquer depende da precisdo da
propria fun¢do. Dessa maneira, a precisdo da integral ¢é limitada pela
precisio da fungdo calculada pela sua sub-rotina.* Para especificar a pre-
cisio da fungio, defina o formato de apresentacdo de modo que o visor
apresente um numero de digitos menor ou igual ao que vocé julga preciso
para os valores da fungdo.t Quanto menor for o nimero de digitos especi-
ficados, mais rapidamente a calculadora efetuard a integral;} mas ela pre-
sumira que a fungdo ¢é precisa apenas até o numero de digitos especifica-
dos no formato de apresentagio. Veremos logo mais como vocé pode de-
terminar a precisdo da integral calculada, depois de dizer algumas palavras
sobre o formato de apresentagdo.

Vocé se recorda de que a HP-15C possui 3 tipos de formatos de apresenta-
¢io: [FIX], [Scl . O tipo de formato de apresentagido depende es-
sencialmente de sua conveniéncia, pois a maioria das integrais dardo apro-
ximadamente os mesmos resultados com qualquer deles (desde que o nu-
mero de digitos seja corretamente especificado, considerando-se a magni-
tude da fungio). Por ser mais conveniente no calculo da maioria das inte-
grais, usaremos nos préximos exemplos.

Observagédo: Lembre-se de que, uma vez definido o formato de apre-
sentacdo, vocé poderd alterar o numero de digitos no visor, armaze-
nando um namero em R, e entdo pressionando [f](FIX]
[{Ec]d ould) [1]. como foi visto na secdo 10. Este recur-
s0 & especialmente Gtil quando & executada como parte de um
programa.

* | possivel que as integrais de fungdes com caracteristicas peculiares (Lais como picos ou oscila-
¢des muito rapidas) pessam ser calculadas de maneira imprecisa. No entanto, esta possibilidade é
bastante remota. As caracteristicas gerais das fungdes que poderiam ocasionar problemas, bem
como as lécnicas para sua manipulagdo serdo vistas no Apéndice E.

+ A precisio de uma fungio calculada também depende de consideragdes sobre a precisio das
constantes empiricas da fungdo, e sobre os erros de arredondamento dos cdlculos, entre outras.

t A razio disso ¢ abordada no Apéndice E.
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Como a precisdo de qualquer integral é limitada pela precisdo da fungio
(indicada pelo formato de apresentagéo), a calculadora ndo pode compu-
tar exatamente o valor de uma integral, mas tdo somente aproximd-la. A
HP-15C coloca a incerteza* da aproximagio de uma integral no registra-
dor Y e, ao mesmo tempo, coloca a aproximagio no registrador X. Para
determinar a precisdo de uma aproximacao, verifique sua incerteza pres-

sionando [x%y].

Exemplo: Estando em vigor < formato de apresentacio 2, calcule a
integral da expressdo de J; (1) (do exemplo da pégina 198).

Pressione Visor

0 0.0000 Introduz o limite inferior
no registrador Y.

()] 3.1416 Introduz o limite superior
no registrador X.

(g)[rRAD] 3.1416 (Se 0 Modo Radianos ainda
ndo estiver em vigor).

[Mscy2 3.14 00 Define o formato 2
de apresentagio.

1.38 00 Valor aproximado da
integral em 2.

x% 1.88 -03 Incerteza da aproximagio

em 2.

O valor da integral ¢ 1.38 + 0.00188. Como a incerteza nio afeta a aproxi-
magdo até a sua terceira casa decimal, vocé pode considerar como exatos
todos os digitos apresentados nesta aproximagio.

* Nenhum algoritmo de integragdo numérica pode calcular a diferenga exata entre a aproximagio
¢ o valor real da integral. Mas o algoritmo da HP-15C estima um “limite superior” dessa diferen-
¢4, que ¢ a incerteza da aproximagdo. Como exemplo, se a integral Se(2) ¢ 1.6054 £ 0.0001, a apro-
ximagdo da integral ¢ 1.6054 e sua incerteza ¢ 0.0001. Isto significa que embora néo saibamos a
diferenga exata entre o valor real da integral e sua aproximagdo, sabemos que ¢ altamente impro-
vivel que ela seja superior a 0.0001. (Veja a primeira nota do rodapé da pagina 201).
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Em geral ¢ dificil se prever quantos digitos de uma aproximagdo ndo serdo
afetados pela incerteza. Isso depende da particular fungdo sendo integra-
da, dos limites de integragdo e do formato de apresentagéo no visor.

Se a incerteza de uma aproximagio ¢ maior do que a que vocé pode tole-
rar, ela pode ser diminuida especificando-se um maior nimero de digitos
no formato de apresentagio e repetindo-se a aproximagio*.

Toda vez que vocé precisar repetir uma aproximagio, ndo serd necessdria
a reintrodugdo dos limites de integragdo nos registradores X e Y. Depois
que uma integral é calculada, ndo s6 a aproximagdo e a sua incerteza sdo
colocadas nos registradores X e Y, mas também o limite superior da inte-
gragiio é colocado no registrador Z e o limite inferior é colocado no regis-
trador T. Para trazer os limites de volta aos registradores X e Y, para a rea-
lizagio de um novo calculo, basta pressionar [R¥].

Exemplo: Calcule a integral contida na expressdo de /(1) de modo que a
precisdo seja de 4 casas decimais, ao invés de apenas duas.

Pressione Visor

[f(scy4 1.8826 -03 Define o formato 4de
apresentagio.

(ReIR¥] 3.1416 00 Gira o conteido da pilha
operacional para baixo, até
o limite superior ficar no
registrador X.

[MEN 1.3825 00 Aproximagdo da integral
em 4,

[x=zy) 1.7091 -05 Incerteza da aproximagio

: em 4,

A incerteza calculada garante a precisido da aproximagdo em pelo menos 4
casas decimais. Observe que a incerteza da aproximagdo em [SCI] 4 é cer-
ca de um centésimo da incerteza da aproximagao em 2. Em geral, a
incerteza de qualquer aproximagio de decrescerd de um fator de 10
para cada digito adicional especificado no formato de apresentagio.

* Desde que f{x) ainda seja calculada segundo a precisdo determinada pelo nimero de casas deci-
mais do formato de apresentagio.
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No exemplo anterior, a incerteza indicava que a aproximagio deveria ser
correta apenas nas 4 casas decimais. Se apresentarmos momentaneamente
todos os 10 digitos da aproximagdo, e a compararmos com o valor real da
aproximagio (na verdade, uma aproximagdo que se saiba ser precisa para
um nimero suficiente de casas decimais) descobriremos que a aproxima-
¢do ¢ na realidade mais precisa do que a indicada pela incerteza.

Pressione Visor

=y] 1.3825 00 Retorna a aproximagio
aovisor

[fJCLEAR 1382459676  Todos os 10 digitos da
aproximagao.

O valor desta integral, correto até a 8* casa decimal, é 1.38245969. A apro-
ximagdo da calculadora € precisa até a 7¢ casa decimal, ao invés de sé-la
até a 4*. De fato, como a incerteza de uma aproximacio ¢é calculada de
maneira muito conservadora, a aproximagdo da calculadera, na maioria dos
casos, serd mais precisa do que a sua incerteza indicar. No entanto, normal-
mente ndo ha meios de se determinar qudo precisa é uma aproximagio,

Voce encontrard, no Apéndice E, informagdes mais detalhadas sobre a in-
certeza e a precisdo da aproximacio de .

Usando num Programa

pode ser utilizada como uma instrugdo de um programa, desde que
este ndo seja chamado (como uma sub-rotina) pela propria . Em ou-
tras palavras, ndo pode ser utilizada recursivamente. Conseqgiiente-
mente, vocé ndo pode usar (7] para o calculo de integrais miltiplas; se
vocé tentar fazer isso, a calculadora ird parar, apresentando a mensagem
Error7 no visor. No entanto, (/1] pode ser utilizada como uma instrugio
de uma sub-rotina chamada por [SOLVE].

O uso de como instrugido de um programa utiliza um dos 7 retornos
pendentes da calculadora. Como a sub-rotina chamada por {77 utiliza um
segundo retorno, restardo outros cinco retornos pendentes. Por outro la-
do, ao ser executada pelo teclado, [/:] por si s6 ndo utiliza um dos retor-
nos pendentes, de forma que restariam outros 5 que poderiam ser utiliza-
dos por sub-rotinas dentro das sub-rotinas chamadas por [/i]. Lembre-se
de que se todos os 7 retornos pendentes tiverem sido utilizados, a chamada
de uma 8* sub-rotina encadeada resultard na apresentagdo da mensagem
Error5 (Veja a pagina 108).
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Requisitos de Memoéria

utiliza 23 registradores em sua operagdo. (O Apéndice C explica
como eles sdo automaticamente alocados). Se ndo houver 23 registradores
disponiveis, ndo serd executada e a mensagem Error 10 aparecerd no
visor.

Uma rotina que combine com [SOLVE] também exigird 23 registra-
dores de armazenamento.

Informacdes Adicionais

Esta segdo forneceu as informagdes para vocé utilizar com seguran-
¢a, numa enorme variedade de aplicagdes. No apéndice E veremos aspec-
tos menos comuns de , assim distribuidos:

Como funciona.

Precisdo, Incerteza e Duragio do Calculo.

A Incerteza e o Formato de Apresentagdo no Visor.

Condigdes que Poderiam Ocasionar Resultados Incorretos.
Condigdes que Prolongam a Duragdo do Cilculo.

Obtendo a Aproximagdo Atual de uma Integral.

Informagdes Avangadas.
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Condigoes de Erro

Se vocé tentar executar um cdlculo que contenha uma operagdo
impropria, digamos, uma divisdo por zero, o visor apresentard a palavra
Error seguida de um niimero. Para apagar uma mensagem de erro, pressio-
ne uma tecla qualquer. Com isso se voltard a condigdo anterior 4 apresen-
tagdo da mensagem.

As possiveis mensagens de erro da HP-15C séo as seguintes (apds a descri-
¢do da mensagem Error 2 ¢ dada a relagdo das formulas estatisticas utiliza-
das):

Error O: Operagdo Matematica Imprépria

Argumento ilegal numa rotina matematica:
(3], onde x = 0.

(], onde:
® fora do Modo Complexo, y < 0 e x ndo é um inteiro;
® fora do Modo Complexo, y =0e x < 0; ou
® no Modo Complexo, y =0 ¢ Re (x) < 0.

[&], onde, fora do Modo Complexo, x < 0.
1/x], onde x = 0.
, onde:

® fora do Modo Complexo, x < 0; ou
® no Modo Complexo, x = 0.

(LN], onde:
® fora do Modo Complexo, x < 0; ou
® no Modo Complexo, x = 0.

[SIN"], onde, fora do Modo Complexo, |x | > 1.

(COS™], onde, fora do Modo Complexo, |x | > 1.

(STO](*). onde x = 0.

[RCL](%], onde o contetdo do registrador enderecado é = 0.
[&%], onde o conteudo do registrador Y é zero.
[HYPT](COS], onde, fora do Modo Complexo, x < 1.
[HYFTJ[TAN], onde, fora do Modo Complexo, [x| > 1.
ou , onde:

® x ou y ndo sdo inteiros;
® x < OQouy <0

® x>y

® x ouy = 10°

206
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Error 1: Operacéo Matricial Imprépria

Essa mensagem serd obtida se for tentada a execugdo de uma operagdo =~

ndo matricial com uma matriz contida num registrador relevante (tanto no
registrador X ou Y, como num registrador de armazenamento).

Error 2: Operagéo Estatistica Imprépria

FE n=0
6 n<1
] n<1
n<l1

A mensagem Error 2 também pode ser obtida no caso de divisdao por zero
ou de extragdo de raiz quadrada de nimero negativo, durante o cilculo de
uma das seguintes formulas:

n n

/S M N P
8, = i 8, = _ r=———m —

n(n—1) nin—1) vVM:N
A:..E- B= Miy—Pix

M n-M _

~_ Miy+P(n-x—3x)
Y n-M
onde:

M=n3x%—(sx)?
N=niy*—(3y)®

P=n3Ixy—3IxXy

(4 e B sd@o os valores calcu-

lados por , onde y =
AX + B).
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Error 3: Nimero Improprio de Registrador ou Elemento
Impréprio de Matriz

O registrador de armazenamento especificado ndo existe ou o elemento da
matriz indicada ndo existe.

Error 4: Namero Impréprio de Linha ou Chamada de Rétulo
Impréprio

O numero da linha referida estd atualmente desocupado ou ndo existe
(>448); ou vocé tentou carregar uma linha de programa sem haver memo-
ria disponivel; ou o roétulo referido ndo existe.

Error 5: Nivel de Encadeamento de Sub-Rotinas Acima do
Limite

Encadeamento de mais de 7 sub-rotinas.

Error 6: Indicador Impréprio

Tentativa de referéncia de indicador > 9.

Error 7: Chamada Recursiva de ou

A sub-rotina chamada por [SOLVE] também contém uma instrugio
SOLVE] ; a sub-rotina chamada por também contém uma instrugéo

g

Error 8: Raiz Inexistente

SOLVE] ndo conseguiu determinar uma raiz, com as estimativas
fornecidas.

Error 9: Assistdncia Técnica

A rotina de auto-diagndstico detectou um problema nos circuitos da
calculadora, ou foi pressionada uma tecla indevida durante o teste do te-
clado. Veja maiores detalhes no Apéndice F.

Error 10: Memoéria Insuficiente

Nio ha memoria suficiente para a realizagdo da operagao solicitada.

Error 11: Argumento Impréprio de uma Matriz

Numa dada operagdo matricial, os argumentos da matriz sdo
inconsistentes ou improprios:
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(+] ou [-], onde as dimensdes sdo incompativeis.
(x], onde:
® as dimensdes sdo incompativeis; ou
® o resultado é um dos argumentos.
, onde a matriz ndo é quadrada.
[z] de escalar por matriz, onde a matriz ndo é quadrada.
, onde
® a matriz do registrador X ndo é quadrada;
® as dimensdes sdo incompativeis; ou

¢

® o resultado é a matriz do registrador X.
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2, onde o dado ¢ escalar; ou o nimero de linhas ¢ impar.
MATRIX] 3, onde o dado ¢ escalar; ou o numero de colunas é impar.

MATRIX] 4, onde o dado ¢ escalar.
MATRIX]| 5, onde:
® o dado é escalar;
® as dimensdes sdo incompativeis; ou
® o resultado é um dos argumentos.

6, onde:
® o dado é escalar;
® as dimensdes (inclusive o resultado) sdo incompativeis; ou
® o resultado ¢ um dos argumentos.

9, onde a matriz ndio ¢ quadrada.

, onde o contetido de Ry ¢ escalar.
, onde o conteido de Ry ¢é escalar.

, onde o dado ¢ escalar.

, onde o niumero de colunas ¢ impar.

[Cy.x], onde o nimero de linhas é impar.

Pr Error (Falha de Energia)

O conteido da Meméria Continua foi apagado devido a uma falha de

energia.



Movimentac¢do da Pilha Operacional e
o Registrador ULTIMO X

A calculadora HP-15C foi projetada para operar de maneira natural.
Como vocé viu a medida em que foi trabalhando através deste manual,
poucas vezes vocé se viu forgado a pensar a respeito da operagao da pilha
operacional.

Havera ocasides, no entanto, particularmente ao programar, que voce de-
sejard saber o efeito de uma determinada operagdo envolvendo a pilha
operacional. A explicagdo que se segue deverd ajudd-lo nesse sentido.

Término da Introdugéo de Digitos

A maioria das operagdes da calculadora, tanto quando executadas como
instrugdes de um programa, como quando pressionadas pelo teclado, cau-
sam o término da introdugdo de digitos. Isto significa que a calculadora
sabe que quaisquer digitos que vocé introduzir apés qualquer uma dessas
operagdes, fardo parte de um novo nimero.

As tinicas operagdes que ndo encerram a introdugdo de digitos sdo as pro-
rias teclas dos digitos:

@ a (9 CHS (]
B

Movimentacao da Pilha Operacional

Ha 3 tipos de operagdes da calculadora, em fungdo da maneira pela qual
afetam a movimentagdo do conteido da pilha operacional. Sdo as opera-
¢oes de blogueio, ativagio e neutras da pilha operacional.

Quando a calculadora estd no Modo Complexo, cada operagéo afeta tanto
a pilha real como a pilha imagindria. O efeito sobre a movimentagdo dos
seus contetdos € o mesmo. Além disso, o nimero introduzido no visor (no
registrador X real) apos qualquer operagdo (exceto (*] ou ) € acom-
panhado da colocagio de um zero no registrador X imaginario.

210
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Operagdes de Desativagéo (Bloqueio)

Movimentagdo do Conteiido da Pilha Operacional. Existem apenas 4 operagdes
na calculadora que causam o bloqueio da pilha operacional*. Tais opera-
¢des bloqueiam a movimentagio do contetido da pilha operacional, fazen-
do com que o numero introduzido apds a execugdo de uma delas seja gra-
vado sobre o valor existente no registrador X, sem que o conteudo da pilha
operacional suba. Estas operagdes especiais de bloqueio sdo:

4 (=]

Registrador X Imaginario. E colocado um nimero zero no registrador X ima-
gindrio quando o préximo numero apds , [(Z*] ou [Z7] seja in-
troduzido ou recuperado no visor (no registrador X real). No entanto, o
proximo nimero que for introduzido ou recuperado, apds [«] ou ,
ndo afetard o conteudo do registrador X imaginario.

Operagdes de Ativacéo

Movimentagiio do Conteiido da Pilha Operacional. A maioria das operagdes
efetuadas pelo teclado, incluindo as fungdes matemdticas de um ou dois
argumentos, tais como [¥*] e[x], sdo operagdes de ativagio da pilha opera-
cional. Tais operagdes ativam a subida do contetdo da pilha operacional,
de forma que um nimero introduzido apds a execugio de uma dessas ope-
ragdes, fard com que o contelido da pilha operacional suba. Estas opera-
¢bes afetam tanto a pilha real quanto a pilha imagindria. (Lembre-se de
que o registrador X sombreado indica que seu contetido serd sobrescrito,
quando um proximo nimero for introduzido ou recuperado).

T t F4 ¥ ¥
Z z y x x-
Y Y x 4.0000
X x 4 { ' 3
Teclas: 4 ENTER 3
(Presume O conteudo A pilha est4 O conteudo
qgue a pilha da pilha desativada. da pilha
operacional operacional operacional
estava ativada). sobe. ndo sobe.

* Veja o rodapé da pagina 36.
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T y y y ¥
r4 x x X x
Y | 4.0000 53.1301 53.1301 53.1301
X 3 5.0000 .0000 7
Teclas E_l E] O conteudo
da pilha
A pilha esta A pilha esta operacional
ativada. desativada ndo sobe

Registrador X Imaginario. Todas as fungdes de ativagdo colocam um zero no
registrador X imagindrio quando o préximo niimero é introduzido ou recupe-
rado no visor.

Operacdes Neutras

Movimentagiio do Conteido da Pilha Operacional. Algumas operagdes tais como
, s30 neutras, isto ¢, nio alteram o estado anterior de movimentagéo
do contetido da pilha operacional. Dessa forma, se vocé havia previamente
bloqueado a subida, pressionando , a0 pressionar (f) ne
introduzir um novo nimero, este serd gravado sobre o conteldo anterior
do registrador X, sem ocorrer o deslocamento dos demais valores da pilha
operacional. Da mesma forma, se vocé havia previamente ativado a subi-
da, executando, digamos, , a0 executar uma instrugdo seguida
por uma introdugdo de digitos, ocorreria o desfocamento para cima dos
demais valores da pilha operacional*.

As operagdes seguintes sdo neutras na HP-15C:

FIX (GrD] USER R/S
- CHS|nnn CLEAR P/R
ENG CLEAR ()t
CLEAR [Z]

RAD EE

* Todas as fungdes de introdugio de digitos | também sa_o neutras durante a introdugdo de digitos.
Apos o término da introdugdo de digitos m ¢ [EEX] sdo operagdes de ativagio; :] éde
bloqueio.

* Istoé, a sequéncia [f][()] utilizada para a apresentagdo do conteudo do registrador X imagina-
rio.
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Registrador X Imaginario. As operagdes acima também sdo neutras com rela-
¢d0 a colocagdo de zero no registrador X imagindrio.

Registrador ULTIMO X (LAST X)

As operagdes seguintes preservam X no registrador ULTIMO X:

G 7] %
(SiN]
B cos
B (=H]
(SINT] (Pax]*
Cy.x]*
TAN'
(HYP][SIN] (Z]
(HyP](cos] (Log]
(=] [MATRIX] 5 a 9
(RYPT][SIN] b5l (=t

* Exceto quando utilizada como uma fungido matricial.

t[#]usa o registrador ULTIMO X de uma maneira especial, descrita no Apéndice E.



Apéndice C

Alocagao de Memoéria
A Meméria

A execugdo envolvendo registradores de armazenamento, linhas de
programas e fungdes avangadas* atua sobre o espago comum de meméria *
da HP-15C. A disponibilidade de memoria para um propésito especifico de-
pende da sua alocagdo atual, bem como da capacidade total da memoria da
calculadora.

Registradores

O espago de meméria da HP-15C € alocado na base de registradores. Este
espaco ¢ dividido em dois segmentos (“pools’), que definem com exatiddo
como o registrador poderi 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-
digdo inicial de energia (ou quando a Memoria Continua é totalmen-
te apagada), este segmento possui 21 registradores. Este segmento
nunca poderd ter menos do que os 3 seguintes registradores (qualquer
que seja a situagdo):R; , Ro e R;.

® O segmento comum contém os registradores disponiveis para a aloca-
¢do de programas, de matrizes, da pilha imaginéria e de registradores
para as operagoes e . Na condigéo inicial de energia,
este segmento possui 46 registradores.

* Ousode R , do Modo Complexo e de matrizes exige um espago adicional tempora-
rio de meméria, como veremos mais adiante, ainda neste Apéndice.
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2156

MEMORIA
Permanente Registrador de
Ry Indexagho
Ro 0
R, 1
Alocavel R,
R
R.o
dd é o maior R
A
endereco
dentre os
registradores
de armazena- Rg
mento de
dados —»R o
Ryg+1 —>

SEGMENTO DE
ARMAZENAMENTO DE
DADOS
Este segmento é
composto pelos
registradores Rz a Rqgq -
Na configuragéo inicial,
dd = 19.

FRONTEIRA MOVEL
Localiza-se apés Rgyq ;
inicialmente dd = 19.

SEGMENTO COMUM
— Elementos de matrizes
— Pilha Imaginéria

- [SOLVE] e [Z]

- Linhas de Programas

Numero de registradores
néo utilizados = nu.

Namero de registradores
utilizados pelos
programas = pp.

Total de meméria alocavel = 64 registradores, numerados de Rz a Res. [(dd —
1) + nu + pp + (elementos de matrizes) + (pilha imagindria) + ([SOLVE] e
)l = 64, Na alocagdo de memoria e no enderegamento indireto, os re-
gistradores R.o: a R.g sdo referidos como Ryo a Rig.
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Estado da Meméria ([ MEM])

Para apresentar a configuragdo atual de memoéria da calculadora,
pressione (g (MEMory = memdria), ¢ mantenha a tecla
pressionada para reter esses dados no visor*. O visor apresentard 4
nimeros:
dd nu pp—b
onde:
dd = maior endereco dentre os registradores pertencentes ao segmento de
armazenamento de dados. (De modo que o mimero total de
registradores de dados serd dd + 2 devido a Ro ¢ R)).

nu = numero de registradores do segmento comum ndo utilizados.

PP

b = nimero total de bytes que restarfio quando nu for decrementado e
pp incrementado (indicando a adi¢do de 7 bytes & meméria de pro-
gramagio).

nimero de registradores contendo instrugdes de programas e

O estado inicial da memoria, quando a HP-15C estiver na condigdo inicial
de energia serd o seguinte:

19 46 0-0

A fronteira mdvel entre o segmento de armazenamento de dados e o seg-
mento comum estara sempre entre Rgg € Rgg, 1.

Realocacdo de Meméria

A memoria possui 67 registradores, cada qual contendo 7 bytes. 64 desses
registradores (R a Rgs ) sdo intercambidveis, podendo ser usados no seg-
mento de armazenamento de dados ou no segmento comum.

A Fungéo [DIM][{1)]

Ao precisar de mais espaco no segmento comum (para seus programas,
por exemplo) ou de mais registradores de armazenamento (ndo os dois si-
multaneamente!), vocé poderd promover a realocagio dos registradores
necessarios, usando ().t O procedimento ¢ o seguinte:

* [MEM | ndo ¢ programavel.

+[DIM] (DIMension = dimensdo) ¢ entdo chamada porque também ¢ utilizada (com [A]a [E] ou
[T] ) para dimensionar matrizes. Neste caso, no entanto, [DIM] ¢ usada com [(1)] para “dimen-
sionar” o tamanho do segmento de armazenamento de dados,
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1. Coloque no visor dd, o0 maior enderego dentre os registradores de arma-
zenamento de dados que vocé desejar alocar. 1 <dd < 65. O numero de
registradores potencialmente disponiveis para programagéo, passard a
ser (65 — dd).

2. Pressione [f)[DM][1i)] -

H4 duas maneiras de vocé rever a sua alocagdo:

® Pressione [DIM]((i)] para recuperar, na pilha operacional, o
maior enderego dentre os registradores de armazenamento de dados
(dd). Esta seqléncia é programavel.

® Pressione [g][MEM] (como ja foi explicado acima), para obter no vi-
sor uma descri¢do mais detalhada da alocagdo de memoria (dd nu pp-
b).
Pressione Visor

(presumindo-se que a memdria de programagdo tenha sido apagada)*

1 [ [oM] ] 1.0000 Rg, R, e Ry sdo alocados
[g)[MEM] (mantenha-a 1 64 0-0 para o armazenamento de
pressionada) dados.

Encontram-se disponiveis
64 registradores; nenhum
destes contém instrugdes
de programas.

19@@ 19.0000 Ri9 (R.g) passou asero
(REL])[DIM] [(i)] 19.0000 registrador de

armazenamento de dados de
maior enderego.

O segmento comum ficou
reduzido a 46 registradores.

Restricoes de Realocacéao

A Memoéria Continua preservara a configuragdo que voceé tiver alocado
até que uma nova instrugdo [DIM][(i}] seja executada ou até que a Memo-
ria Continua seja apagada. Se voce tentar alocar um nimero de registrado-
res menor do que |, dd serd adotado como sendo igual a 1. Se voce tentar
alocar além de 65 registradores, obterd a mensagem Error10.

* Se a memoria ndo tiver sido apagada, o nimero de registradores disponiveis (nu) serd menor, per-
mitindo a alocagiio de pp registradores de memdria de programagio. Além disso pp poderia ser >
0 e b poderia variar.



218 Apéndice C: Alocacdo de Memoria
Ao converter registradores, observe que:

® Vocé pode converter registradores do segmento comum somente se
eles estiverem disponiveis. Se, por exemplo, vocé tentar converter re-
gistradores que contenham instru¢des de um programa, voceé ird ob-
ter a mensagem Error 10 (memoria insuficiente).

® Vocé pode converter registradores ocupados do segmento de armaze-
namento de dados, com a consegiiente perda dos dados armazenados. Se
vocé tentar enderegar um registrador “perdido” (isto é, inexistente)
ird obter a mensagem Error 3. Consequentemente, constitue-se uma
boa prética o armazenamento de dados a partir dos registradores de
menor enderego, pois estes serdo os ultimos a serem convertidos.

Meméria de Programacao

Como ja foi mencionado anteriormente, cada registrador contém 7 bytes
de memoria. As instrugdes usam 1 ou 2 bytes de memoria. A maioria das
linhas de um programa usa 1 byte; as que usam 2 bytes estdo relacionadas
na pagina

A capacidade de programagéo mdxima da HP-15C é de 448 bytes (64 regis-
tradores conversiveis, a 7 bytes por registrador). Na condig&o inicial de
energia, a memoria comporta até 322 bytes de programas (46 registradores
alocados, a 7 bytes por registrador).

Realocagdo Automética da Memoria de Programacéo

Dentro do segmento comum, a memdria de programagdo se expande
automaticamente, conforme a necessidade. A expansdo se d4 a razdo de
um registrador a cada vez, comeg¢ando pelo registrador disponivel de
maior enderego. Cada registrador serd convertido em 7 bytes de memoria
de programagcaio.



Apéndice C: Alocagdo de Memoria 219

Converséo dos Registradores Disponiveis em Memoéria de
Programacéo

Bytes de Programas

Res —_— 1a7
Rga —_— 8 a4
Re3 — 15 a 22
—/___-‘
——/-\
Ra, —> 309.315
Rao —> 3162322
—_—— Eronteira Mével

A sua primeira instrugdo de programa transformard o registrador Res (to-
dos os seus 7 bytes) num registrador da memdria de programagio. A sua 8¢
instrug¢do do programa transformara o registrador Re4 , € assim por diante,
até chegar a fronteira do segmento comum.Os registradores do segmento
de armazenamento de dados (ou seja, do R)9 para baixo, na condigdo ini-
cial de energia) ndo estdo disponiveis para uso como memoria de progra-
macdo, a menos que seja feita a realocagdo através de [DIM][(i)] .

Instrugdes (de Dois Bytes) de Programas

As instrugdes relacionadas a seguir sdo as Unicas que ocupam 2 bytes da
memoria da calculadora. (Todas as demais ocupam apenas 1 byte).

(B[] rétulo (f)(MATRIX] | 0 a 9

[ (GT0) [ rétulo ((xz]{2a9,.0a.9}

[g)(CF)(rou (1)) [f)(DSE){2a9,.0a .9}

[@)(SF)(nou(I]) (70SG){2a9,.0a .9}

(@) (nou(d) (81O (*], [, (1, 51y

[AFX)(nou (1)) (Red){(+], (32, (<1, 3y

[(Asc(nou(1]) (STO)[MATRIX]{(A] a [E]}

[(ENG](n or (1)) [8TO){[A] a [E], [{i)}no Modo do Usudrio
[Red){[A] a [E], [ti]}no Modo do Usudrio
[fE] (sT0](g]()

(Rew] (o] (0]
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Requisitos de Memoéria para as Fungoes
Avancadas

As quatro fung¢des avangadas ocupam, temporariamente, espago do seg-
mento comum.

Funcéao Registradores Necessérios
SOLVE
23 se forem executadas
I 23
juntas
Pilha Complexa 5
Matrizes 1 por elemento de matriz.

A alocagdo e desalocagdo dos registradores utilizados por [SOLVE] e
¢ realizada automaticamente*. A memoria sé ficara alocada enquan-
to tais operagoes estiverem sendo processadas.

Toda a vez que [f] 1], ou (g] 8 sdo pressionadas, ¢ feita

a alocagdo de espago para a pilha imagindria. A desalocagio ocorre quan-
do 8 ¢ executada.

O espago ocupado pelos registradores de matrizes somente ¢ alocado apos
o seu dimensionamento (usando-se [DIM]). A realocagdo ocorre quando
uma matriz é redimensionada.[MATRIX) 0 redimensiona todas as matrizes,
reduzindo-as a 0 x 0.

* Se vocé, ao pressionar uma tecla qualquer, interromper a execugdo de uma rotina 1SOLVE] ou
. podera desalocar seus registradores pressionando (g] ou []CLEAR no Modo

de Execucgio.
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Uma Visdo mais Detalhada de[SOLVE]

A segio 13, Célculo das Raizes de uma Equagdo, contém as informa-
¢des basicas necessirias ao uso efetivo do algoritmo [SOLVE]. Este
apéndice apresenta consideragbes suplementares mais aprofundadas

sobre [SOLVE

Como [SOLVE| Funciona

Vocé estard apto a utilizar [SOLVE] mais efetivamente, conhecendo
como o algoritmo funciona.

No processo de pesquisa de um zero da
fungio especificada, o algoritmo utiliza o f(x)
valor da fungdo em duas ou trés estimati-
vas prévias para determinar a forma
aproximada do gréfico da fungéo. O algo-
ritmo usa essa forma para fazer uma
“previsdo” inteligente de uma nova esti-
mativa, onde o grafico parece cruzar o
eixo x. A seguir a sub-rotina da fungdo é
executada, calculando o valor da fungdo
na nova estimativa. Este procedimento ¢ realizado repetidamente pelo al-

goritmo de [SOLVE].

Se duas estimativas quaisquer derem ori-
gem a dois valores da fungdo com sinais
opostos, o algoritmo presumira que o
eixo x devera estar sendo cruzado em
pelo menos um local do intervalo deter-
minado por estas estimativas. O intervalo
¢ entdo diminuido sistematicamente, até
que seja encontrado um zero da equagdo.

Uma raiz ¢ encontrada com sucesso se 0
correspondente valor da fungdo ¢ igual a
zero ou entdo, se as duas estimativas, di-
ferindo entre si em uma unidade no seu digito menos significativo, corres-
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ponderem valores da fungdo com sinais opostos. Neste caso, a execugdo
para e a estimativa ¢ apresentada.

Como foi discutido na se¢do 13 (pdgina 188), a ocorréncia de outras situa-
¢Oes no processo iterativo indica a aparente auséncia de um zero da fun-
¢do. A razdo disso € que ndo hd uma maneira de se fazer uma previsdo 16-
gica de uma nova estimativa que pareca ter um correspondente valor da
fungdo proximo de zero. Nesses casos, a mensagem Error 8 é apresentada
no visor.

Vocé deve ter observado que as estimativas iniciais que vocé fornece sdo
utilizadas para desencadear o processo de “previsdo”. Ao permitir previ-
soes mais precisas do que as que poderiam ocorrer de outra forma, a esco-
lha de estimativas adequadas facilita enormemente a determinagdo da so-
lugdo procurada.

O algoritmo de [SOLVE] sempre encontrard uma raiz, desde que ela exis-
ta (dentro do intervalo fornecido) e se ocorrer uma das seguintes condi-
coes:

® Aplicando-se a fungio a duas estimati-
vas quaisquer, se obtém valores de si- fx)
nais opostos.

® A fungido é monotonica, indicando que
f(x) ou é sempre decrescente ou é sem- x)
pre crescente, 4 medida que x aumen-

ta. ~
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® O grafico da fungdo é convexo ou con-

cavo. f.(X)

X
® Os minimos ¢ maximos (inicos) locais
do gréfico da fungdo, s6 ocorrem entre fix)
zeros adjacentes da fungido.
X

Além disso, presume-se que o algoritmo de [SOLVE] ndo seja interrom-
pido por uma operagdo impropria.

Precisdo da Raiz

Quando vocé utiliza a tecla para encontrar a raiz de uma equa-
¢do, esta é calculada com precisdo. A raiz que ¢ apresentada da o valor
calculado da fungéo (f{x)) como sendo zero ou um nimero de 10 digitos
virtualmente adjacente ao ponto onde o gréfico da fungéio corta o eixo x.
Qualquer raiz terd precisdo dentro de uma variagdo de 2 ou 3 unidades no
10¢ digito significativo.

Na maioria das vezes, a raiz calculada é uma estimativa acurada da raiz
tedrica (infinitamente precisa) da equagdo. No entanto, certas condigdes
podem fazer com que a precisdo limitada da calculadora dé um resultado
que parega ser inconsistente com a sua expectativa teorica.
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Se o resultado de um calculo for de magnitude inferior a 1.000000000 x
10-%, este sera igualado a zero. Este efeito é conhecido pelo nome de
“underflow”. Se, na sub-rotina que calcula a sua fungdo, ocorrer um
“underflow”, para um dado intervalo de x, e isso afetar o valor da fungao,
pode-se esperar que a raiz desse intervalo tenha alguma imprecisdo. Por
exemplo, a equagido

xi=0

tem uma raiz no ponto x = 0. Devido ao “underflow”, [SOLVE] produz
como resultado uma raiz igual a 1.5060 -25 (para estimativas ini-
ciais de 1 e 2). Como um outro exemplo, a equagio

1/x%=

tem uma raiz de valor infinito. Devido ao ‘“‘underflow”, da
como resultado uma raiz igual a 3.1707 49 (para estimativas iniciais
10 e 20). Em cada um desses exemplos, o algoritmo encontrou um valor de
x para o qual o valor calculado da fungio se igualou a zero. Conhecendo o
efeito do “underflow”, vocé pode interpretar adequadamente tais resulta-
dos.

A precisio de um valor calculador pode algumas vezes ser afetado por
uma condigdo adversa, tal como um erro de arredondamento, no qual um
numero com precisdo infinita é arredondado para seus 10 digitos mais sig-
nificativos. Se a sua sub-rotina exige uma precisdo extra para o célculo
adequado da fungdo, num dado intervalo de x, o resultado obtido por
SOLVE; pode ser impreciso. Por exemplo, a equagdo

9

[x?=5|=0

tem uma raiz em x = \/5. Como nio existe um niimero de 10 digito exata-
mente igual a /5, o resultado, ao se utilizar [SOLVE] serd a mensagem
Error8 (quaisquer que sejam as estimativas iniciais) porque a fungdo
nunca se iguala a zero nem muda de sinal. Por outro lado, a equagédo

[xl+ D)+ 1072 = 10"

ndo tem raizes porque a parte esquerda da igualdade ¢ sempre maior do
que a parte direita. No entanto, devido aos erros de arredondamento no
calculo de

fix)y=[(x|+ 1)+ 10" )* - 10™,
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a raiz 1.0000 ¢ encontrada (para estimativas iniciais de 1 ¢ 2). Conhecen-
do as situagdes nas quais o erro de arredondamento pode influir no funcio-
namento de , vocé pode avaliar adequadamente os resultados e
talvez reescrever a fungio para diminuir o efeito dos erros de arredonda-
mento.

Numa grande variedade de aplicagdes priticas, os parimetros de uma
equagio, ou, as vezes, a propria equagio, sio apenas aproximagies. Para-
metros fisicos possuem uma precisdo (ou imprecisio) a eles inerente. Re-
presentagdes matemdticas de processos fisicos nada mais sdo do que mo-
delos desses processos, sendo precisos apenas na extensdo da veracidade
das premissas adotadas. Conhecendo essas e outras imprecisdes, vocé po-
dera tirar um melhor proveito delas. Ao estruturar a sua sub-rotina, de
modo a retornar um valor zero no caso do resultado ndo ter sentido prati-
co, vocé economizard um tempo considerdvel no cdlculo da raiz, através
de , particularmente em casos que normalmente levariam muito
tempo.

Exemplo: Os arremessadores de martelo, tais como o do exemplo da segio
13 (pdgina 186), podem alcangar alturas de 105 metros ou mais. Quanto
tempo levaria para que o memorével arremesso do esportista do exemplo
acima mencionado chegasse a 107 metros?

Solugdo: A resposta desejada € o valor de  para o qual 2 = 107. Introduza a
sub-rotina da pdgina 186 que calcula a altura obtida no arremesso. Esta
sub-rotina pode ser utilizada por uma nova sub-rotina para calcular

A = h(r) — 107

A sub-rotina dada a seguir calcula f{r):

Pressione Visor

(a)(P7R] 000- Modo de Programagio.
001-42,21,12 Inicia com um novo rétulo.
002- 3211 Calcula k().

Pressione Visor

1 003-
0 004-
7 005-
= 006- 3
[@RTN] 007- 4332

Calcula A(t) — 107.

ONO =
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Para calcular a primeira vez em que a altura é de 107 metros, use estimati-
vas iniciais de 0 e | segundos € execute [SOLVE] usando [8].

Pressione Visor

(& Modo de Execugio.
? 2'0000 } Estimativas iniciais.
(f)(soLvel(B] 4.1718 A raiz desejada.

R¥] 4.1718 Estimativaanterior daraiz.
R3] 0.0000 Valor de f{1) na raiz.

Sio gastos 4.1718 segundos para o martelo chegar 4 altura de exatamente
107 metros. (A calculadora leva aproximadamente 1 minuto para encon-
trar esta solugdo).

Suponha, no entanto, que vocé assuma que a fung@o h(r) seja exata apenas
na ordem de metros. Vocé pode agora alterar a sua sub-rotina para que f{r)
— 0 sempre que a magnitude calculada de f{f) seja menor do que 0.5 me-
tros. Introduza as seguintes alteragGes na sua sub-rotina:

Pressione Visor

(g)(P7A] 000- Modo de Programagéo.

006 006- 30 Linhaque precedea
instrugdo .

(gl(ABS 007- 43 16 Magnitude def(7).

B 008- a8 } -

5 009- 5 Precisdo.

[g)(TEST]7 010-43,30, 7 ) Verificase x > yeretorna
zero se a precisdo >

(g)[CLx] 011- 43 35 ] magnitude (0.5>|fr)).

[g)(TEST]O 012-43,30, 0 } Verifica se x # 0 ¢ retorna

f(#) se o valor ndo
[g)(LSTx] 013- 4336

for nulo.
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Execute [SOLVE] novamente:

Pressione Visor

(e](P/R]

0 0.0000 }
1 1

4.0681
4.0681
0.0000

Modo de Execugio.
Estimativas iniciais.

A raiz desejada.
Estimativaanteriordaraiz.

Valor de f{f) modificada
na raiz.

Depois de 4.0681, o martelo chega a uma altura de 107 + 0.5 metros. Esta
solugdo, embora distinta da obtida anteriormente, ¢ correta dentro da in-
certeza da equagdo da altura. (Esta solugdo é calculada em cerca da meta-

de do tempo da execugdo anterior).

Interpretando os Resultados

Os valores que [SOLVE] coloca nos registradores X, Y e Z ajudam vocé a
avaliar os resultados obtidos, na pesquisa da raiz da sua equagio*. Mesmo
quando nenhuma raiz é encontrada, os resultados ainda sdo significativos.

Quando encontra uma raiz da
equagio especificada, os valores da raiz e
da fungdo sdo colocados, respectivamen-
te, nos registradores X e Z. O resultado
esperado, com relagdo ao valor da fungdo
na raiz, ¢ o numero zero. No entanto, um
valor ndo nulo da fung¢do na raiz, é tam-
bém aceitdvel, por indicar que o gréfico
da fungdo aparenta cruzar o eixo x a uma
distancia infinitésima da raiz calculada.
Na maioria dos casos, o valor da fungio
serd relativamente proximo de zero.

fix)

* O valor no registrador T ¢ 0 mesmo que ¢ deixado no registrador Y ao final da execugio de sua

sub-rotina. Em geral, esse valor ndo ¢ de interesse.
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E necessaria uma consideragdo especial nu-
ma situagdo diferente, na qual fix)
calcula uma raiz sendo o valor da
fun¢do ndo nulo. Se o grifico da sua fun-
¢do tem uma descontinuidade que cruza
0 eixo x, especificard como
raiz um valor de x adjacente 4 desconti-
nuidade, Isto é razodvel porque uma va-
riagio muito grande no valor da fungdo,
entre dois valores de x adjacentes, deverd
ser a conseqiiéncia de uma transi¢do continua muito rapida. Como esse
fato ndo pode ser resolvido pelo algoritmo, a raiz € apresentada para que
voceé a interprete.

Uma fungio pode ter um polo, onde sua
magnitude tende ao infinito. Se o valor da
fungdo muda de sinal num polo, o valor
correspondente de x se assemelha a uma
possivel raiz da sua equagdo, como ocor-
re com qualquer descontinuidade que
cruze o eixo x. No entanto, para tais fun-
¢oes, o valor da fungdo colocado no re-
gistrador Z quando tal raiz ¢ encontrada,
sera relativamente grande. Se o polo
ocorrer para um valor de x que seja exatamente representado por 10 digi-
tos, a sub-rotina podera utilizd-lo como estimativa e parar prematuramen-
te, com uma indicagio de erro. Nesse caso, a operagido ndo sera
completada. E claro que esse fato pode ser evitado, pelo uso prudente de
um comando condicional na sua sub-rotina.

Exemplo: Ao analisar as tensdes sobre o
componente de uma estrutura, uma enge-
nheira determinou que a tensdo de cisa-
lhamento pode ser expressa por

Q { Jxf - 45x7 + 350 para 0<<x <10
1000 para l0s x < 14

onde Q ¢ a tensdo de ruptura em newtons
por metro quadrado € x € a distancia a
uma extremidade, em metros. Escreva uma sub-rotina que calcule a ten-
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sdo de cisalhamento para qualquer valor de x. Utilize [SOLVE] para en-
contrar a localizagdo da tensdo nula de cisalhamento.

Solugdio: A equagdo da tensdo de cisalhamento, para x entre O e 10 pode ser
programada de maneira mais eficiente se for reescrita usando-se 0 Método

de Horner:

Pressione

(eJ(p/R]
(f[teL]2
1

0
(gll=<y]
(GTO]9

(g)(CLx]

(RTN]
(f[LBL]9

(EEX]
3

(g)(RTN]

Visor

000-
001-
002-
003-
004-
005-
006-
007-
008-
009-
010-
011-
012-
013-
014-
015-
016-
017-
018-
019-
020-
021-
022-

Q= (3x — 45)x2+ 350

42,21, 2
1

0
4310
22 9
43 35
3

20

4

5

30
20
20

3

5

0

40
43 32
42,21, 9
26

3

43 32

para 0<x<10.

)

Modo de Programagdo.

Testa o intervalo de
validade de x.

Desvia para x=210.

3x.

(3x — 45).

(3x — 45)x2.

(3x —45)x* + 350
Fim da sub-rotina.
Sub-rotina para x = 10.

10° = 1000.
Fim da sub-rotina,

Execute [SOLVE] utilizando as estimativas iniciais 7 e 14 para comegar
na extremidade da viga, e procure um ponto que anule a tensdo de cisalha-

mento.
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Pressione Visor

(g Modo de Execugdo.
7 (ENTER] 7.0000 } Estimativas iniciais.
14 14

2 10.0000 Uma possivel raiz.
1.000.0000 Tensédo ndo nula.

Pelo expressivo valor da tensdo na raiz, obtido pela rotina [SOLVE] ,
configurou-se uma descontinuidade. Esta ¢ uma posi¢do da viga onde a
tensdo rapidamente passa de negativa a positiva. Comece pela outra extre-
midade da viga onde a tensdo rapidamente passa de negativa a positiva.
Comece pela outra extremidade da viga (com as estimativas 0 e 7) e

use |[SOLVE| novamente.

Pressione Visor
9/ 3-°°°° } Estimativas iniciais.
(f)(SOLVE]2 3.1358 Uma possivel raiz.
R¥(R¥] 2.0000 -07 Tensdo desprezivel.
Q
A engenheira achou uma tensio nula de 1500

cisalhamento a aproximadamente 3.1358
metros, e uma variagdo abrupta da tensdo
a 10.0000 metros.

—1500

Gréfico de Q versus x.

Quando nio se encontra nenhuma raiz e a mensagem Error8 ¢ apresenta-
da, vocé pode pressionar [#] ou qualquer outra tecla para eliminar a
mgnsagem do visor e observar a estimativa que proporcionou o valor de
J(x) mais proximo de zero. Ao rever os valores contidos nos registradores
Y e Z vocé pode freqiientemente determinar a natureza da fungdo nas pro-
ximidades da estimativa da raiz e usar essa informagio de maneira cons-
trutiva.
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Se o algoritmo termina a sua pesquisa
perto de uma posigdo de minimo local da f(x)
magnitude da fungdo, elimine a mensa-
gem Error 8 do visor ¢ observe os valores
contidos nos registradores X, Y e Z, gi-
rando o conteido da pilha operacional
para baixo. Se o valor da fungdo preser-
vado no registrador Z for relativamente
proximo de zero, é possivel que tenha
sido encontrada uma raiz da equagdo (O
valor retornado em X pode ser um nimero de 10 digitos bastante préximo
da raiz tedrica). Vocé pode explorar mais esse minimo potencial, girando a
pilha operacional até que as novas estimativas cheguem aos registradores
X e Y, e executar [SOLVE] novamente, usando tais valores como estimati-
vas iniciais. Se for encontrado um minimo real, a mensagem Error 8 serd
novamente apresentada e o contetido do registrador X serd aproximada-
mente o mesmo obtido anteriormente, porém possivelmente mais proximo
da localizagdo real do minimo.

E claro que vocé pode deliberadamente utilizar para encontrar
um minimo local da magnitude da fungao. Nesse caso, no entanto, tome o
cuidado de confinar a pesquisa na regido do minimo. Lembre-se de
que sempre tenta calcular um zero da fungdo.

Se o algoritmo pdra a busca, apresentan-
do a mensagem Erro8 por estar traba-
lhando numa assintota horizontal (quan-
do o valor da fungdo ¢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 assintota em potencial.
Se vocé executar mais uma vez,
utilizando cormo estimativas iniciais os valores retornados a X e Y, a assin-
tota horizontal ainda poderd ocasionar o Error 8 mas obtendo valores em
X e Y que diferirdo dos anteriores. O valor da fungdo no registrador Z se-
ria entdo aproximadamente igual ao obtido anteriormente.

f(x)
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Se a mensagem Error 8 ¢ apresentada
como resultado de uma pesquisa concen-
trada numa regido local ““plana’” da fun-
¢do, as estimativas nos registradores X e
Y serdo relativamente préximas ou entdo
extremamente pequenas. Execute
novamente, utilizando como
estimativas iniciais os valores contidos
nos registradores X e Y (ou entio dois va-
lores mais distantes), Se a magnitude da

fix)

fungdo ndo corresponder nem a um minimo e nem a uma constante, o al-
goritmo eventualmente expandird a sua busca, encontrando um resultado

mais significativo.

Exemplo: Investigue o comportamento da fungio

flx)=3+ el 10 _ 291%41’1

calculada pela sub-rotina dada abaixo.

Pressione Visor

(a)(F7R] 000-

[en o 001-42,21,.0
(gJ(ABS] 002- 4316
003- 16
004- 12
(x2y] 005- 34
(@ 006- 4311
x] 007- 20
008- 12
2 009- 2
] 010- 20
011- 16
(x2y] 012- 34
(a)(ABS 013- 4316
014- 16
1 015- 1
0 016- 0
& 017- 10
018- 12

Modo de Programagio.

e,
Traz o valor de x ao
registrador X.

x2e 1A,

—2e* 2ol
Traz o valor de x ao
registrador X.

—|x|/10.
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Pressione Visor
019- 40 e*&-“'/lofz exze'h“

3 020- 3 -
021- 40 3+ e xl/10_gxEemH
(e)(RTN] 022- 4332

Use [SOLVE] com cada uma das seguintes estimativas iniciais: 10, 1, e
10720,

Pressione Visor

[g)(r7R] Modo de Execugio.

10 10.0000 Estimativa singular.

.0 Error 8

[« 455.4335 Melhor valor de x.

48,026.721.85 Vulor anterior.

1.0000 Valor da fungdo.

(el(R+](e)(RY] 455.4335 Restaura a pilha operacional.

[(f)[SOLVE] .0 Error 8

48,026,721.85 Outro valorde x.

(RYI[R¥] 1.0000 Mesmo valor da fungdo
(uma assintota).

1 1.0000 Estimativa singular.

(f)(SOLVE] .0 Error 8

21213 Melhor valor de x.

2.147M Valor anterior.

(R¥] 0.3788 Valor da fungio.

(el (R#]1(eI(RE] 2.1213 Restauraa pilha operacional.

[f)[soLvE] .0 Error 8

[«] 2.1213 Mesmo valor de x.

R¥J[RY] 0.3788 Mesmo valor da fungdo

(um minimo).
20 1.0000 -20 Estimativa singular.

(f)(SOLVE] .0 Error 8
1.0000 -20 Melhor valor de x.

1.12560 -20 Valoranterior.
R¥ 2.0000 Valor da fungéo.

e
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Pressione Visor
[@R*)[gl[R® 1.0000 -20 Restauraapilhaoperacional.
[f](soLvE! 0 Error 8
[«] 1.12560 -20 Outro valor de x.
R¥ 1.5626 -16 Valor anterior.
R4 2.0000 Mesmo valor da funcgio.

Em cada um dos 3 casos, [SOLVE] ini-
cialmente pesquisou uma raiz na dire¢io
sugerida pelo grafico, em torno da esti-

fix)

3 terceiro caso

‘.' segundo caso
{primeiro caso

mativa inicial. Usando 10 como a estima-
tiva inicial, encontrou a assin-
tota horizontal (onde o valor da fungdo =
1.0000). Usando | como a estimativa ini- . . X
cial, encontrou um minimo de 'zl 20
0.3788 para x = 2.1213. Usando 10 —1

como estimativa inicial, a fungio foi es-
sencialmente constante (num valor de
2.0000) para uma pequena variagido de x escolhida.

Calculando Diversas Raizes

Muitas das equagdes que vocé iré resolver terdo mais do que uma raiz. Por
esse motivo, vocé verificard como ¢ util conhecer algumas técnicas para a
determinagdo das vdrias raizes de uma equagio.

O método mais simples para o cdlculo de varias raizes € orientar a pesquisa
em diferentes intervalos de x onde as raizes possam existir. As suas estima-
tivas iniciais especificam o intervalo a ser inicialmente pesquisado. Este
método foi utilizado em todos os exemplos da segdo 13. Dessa maneira vo-
cé freqilentemente encontrard as raizes de uma equagéo.

Existe um outro método conhecido pelo nome de deflagdo. O método da
deflagdo *‘elimina” as raizes de uma equagdo. Ele modifica a equagdo de
forma que as primeiras raizes a serem encontradas deixam de ser raizes da
equagdo modificada, porém as demais raizes ainda continuam sendo zeros
da equagdo original,
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Se uma fungdo f{x) possui um zero para x = a, entdo a nova fungdo flx)/(x —
a) ndo se aproximara de zero nesta regido (se @ for uma raiz simples de f{x)
= 0). Vocé pode utilizar esta informagéio para eliminar uma raiz conhecida.
Basta acrescentar umas poucas linhas de programa ao final da sua sub-
rotina de calculo da fungdo. Estas linhas deverdo subtrair a raiz conhecida
(com 10 digitos significativos) do valor de x e dividir a fungdo por esta dife-
renga. Em muitos casos, a raiz serd (nica e anova funcio dirigira
para longe da raiz conhecida.

Por outro lado, a raiz pode ser multipla. Uma raiz multipla é a que estd re-
petidamente presente, no seguinte sentido: nessa raiz, nio somente o grafi-
co de f{x) cruza o eixo x, mas a sua inclinagdo (e talvez algumas das deriva-
das seguintes de ordem mais alta) ¢ igual a zero. Se a raiz conhecida da sua
equagdo for miltipla, ela no serd eliminada pela simples divisdo pelo fa-
tor descrito acima. Por exemplo, a equagao:

Ax) =x(x —a) =0

possui uma raiz multipla para x = a (com multiplicidade igual a 3). Esta
raiz nio ¢ eliminada dividindo-se f{x) por (x — a). Mas ela pode ser elimina-
da dividindo-se por (x — a)’.

Exemplo: Use a deflagio para ajudd-lo no cédlculo das raizes de
60x* — 944x* + 3003x* + 6171x — 2890 =0
Utilizando o método de Horner, esta equagédo pode ser reescrita na forma
(((60x — 944)x + 3003)x + 6171)x — 2890 =0

Programe uma sub-rotina que calcule o valor do polinémio.

Pressione Visor

[al(P7R] 000- Modo de Programagdo.
CLEAR 000-

@2 001-42,21, 2
6 002- 6
o} 003- 0
E3] 004- 20
9 005- 9
4 006- 4
4 007- 4
] 008- 30
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Pressione Visor

x] 009- 20
3 010- 3
0 011- 0
0 012- 0
3 013- 3
014- 40
] 015- 20
6 016- 6
1 017- 1
7 018- 7
1 019- 1
® 020- 40
X 021- 20
2 022- 2
8 023- 8
9 024- 9
0 025- 0
=] 026- 30
[g)(RTN] 027- 4332

No Modo de Execugéo, introduza duas estimativas iniciais negativas {tais
como —10 ¢ —20) e use [SOLVE] para encontrar a raiz mais negativa.

Pressione Visor

[g](P/R] Modo de Execugdo.

;8 :;g.OOOO ' Estimativas iniciais.

2 -1.6667 Primeira raiz.

0 -1.6667 Armazena a raiz para a deflagio.
4.0000 -06 Valor quase nulo da fungdo.

Volte ao Modo de Programagio de acrescente a sua sub-rotina as instru-
¢Oes que eliminardo a raiz que acabou de ser encontrada.

Pressione Visor

(g](P/R] 000- Modo de Programagio.

[g)(BsT](g][BST) 026- 30 Linha anterior ada
instrugdo [RTN].

[xxy] 027- 34 Traz x ao registrador X.

0 028- 45 0 piige por (x —a), onde a

&) 029- 30

Bl 030 10 ¢ raiz conhecida.
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Use agora as mesmas estimativas iniciais para encontrar a préxima raiz.

Pressione Visor
(e)(P7R] 4.0000 -06 Modo de Execugio.

[CHS] R -10.
;g _zg 0000 } Mesmas estimativas iniciais.
2 0.4000 Segunda raiz.
STOJ1 . Armazena a raiz para adeflagio.
0.4000 iz p. deflaga
[R¥]J(RY] 0.0000 Valor de fungdodeflacionada.
Modifique agora a sua sub-rotina para eliminar a segunda raiz.
Pressione Visor
(g)(F7R) 000- Modo de Programagéo.
(g)(BST)(g)(BST] 030- 10 Linhaanteriorada

instrugdo [RTN].

(xzy] 031- 34 Traz x ao registrador X.
1 032- 45 1
=] 033- 30 ; Deflagio paraa segundaraiz.
=] 034- 10

Ainda mais uma vez, use as mesmas estimativas iniciais para encontrar a
proxima raiz.

Pressione Visor

[g)(r/R] 0.0000 Modo de Execugdo.

;g :;g.oooo } Mesmas estimativas iniciais.

[(f)[SOLVE]2 8.4999 Terceira raiz.

2 8.4999 Armazena a raiz para a
deflagdo.

R¥J[R¥) -1.0929 -07 Valor quase nulo da fungdo

deflacionada.

Modifique agora a sua sub-rotina para eliminar a terceira raiz.

Pressione Visor
[@)[F7R) 000- Modo de Programagio.
(g)(BST](g)(BST] 034- 10 Linhaanterior ada

instrugdo [RTN].
(xxy] 035- 34 Traz x ao registrador X.



238 Apéndice D: Uma Visdo mais Detalhada de [SOLVE

Pressione Visor

2 036 45 2
=) 037- 30
=] 038- 10

Calcule a quarta raiz,

Deflagdo para a
terceira raiz.

Pressione Visor

(g] -1.0929 -07

10 [CHS](ENTER] -10.0000 } L

20 -20 Mesmas estimativasiniciais.

[f)[(sOLVE]2 8.5001 Quarta raiz.

3 8.5001 Armazena a raiz para
referéncias futuras.

-0.0009 Valor quase nulo da fungio

Ao utilizar as mesmas estimativas iniciais
a cada vez, voce encontrou 4 rafzes desta
equagdo, que envolvia um polinémio do
4¢ grau. No entanto, as ultimas duas rai-
zes estdo bastante proximas uma da ou-
tra, ¢ na realidade constituem uma tnica
raiz (com multiplicidade 2). Esta ¢ a ra-
zdo pela qual a raiz ndo foi eliminada
quando vocé tentou deflacionar com esta
raiz. (Erros de arredondamento podem
fazer com que a fungdo original assuma va-
lores pequenos (positivos e negativos)
para valores de x entre 8.4999 e 8.5001.
Para x = 8.5, o valor da fungdo é exata-
mente igual a zero).

deflacionada.

fix) (em 10%)
30
x
a 12
-10

Gréfico de f(x)

Em geral, vocé ndo saberd antecipadamente a multiplicidade da raiz
que estiver tentando eliminar. Se, depois de ter tentado eliminar uma
raiz, [SOLVE] encontrar a mesma raiz novamente, vocé pode proceder

de varias maneiras:

® Use estimativas iniciais distintas com a fungio deflacionada, para ten-

tar detectar uma raiz diferente.
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® Use a deflagdo novamente para tentar eliminar uma raiz multipla. Se
ndo souber a multiplicidade da raiz, vocé precisard repeti-la um certo
nimero de vezes.

® Examine o comportamento da fungdo deflacionada para valores de x
proximos da raiz conhecida. Se os valores calculados pela fungdo cru-
zarem ligeiramente o eixo x, isto indicard a existéncia de outra raiz ou
uma multiplicidade de maior grau.

® Analise algebricamente a fungéo original e suas derivadas. E possivel
determinar o seu comportamento para valores de x préximos da raiz
conhecida. (Uma representagdo em séries de Taylor, por exemplo,
poderd indicar a multiplicidade de uma raiz).

Limitando o Tempo de Estimacéo
Ocasionalmente vocé pode desejar limitar o tempo gasto por
até a detecgdo de uma raiz. Vocé pode utilizar duas técnicas para
isso: contar iteragdes ou especificar uma tolerancia.

Contando Iteragdes

Ao procurar uma raiz, normalmente calcula o valor de sua
fungdo pelo menos 12 vezes. Ocasionalmente, pode precisar
calculé-la 100 vezes ou mais. (No entanto, sempre ird parar por
si mesma). Devido ao fato da sua fungdo ser calculada uma vez a cada esti-
mativa, ela pode contar e limitar o nimero de iteragdes. Uma maneira fé-
cil de se fazer isso ¢ através da instrugdo [ISG] , acumulando o nimero de
iteragdes no registrador R, (ou em qualquer outro registrador de armaze-
namento).

Se vocé armazenar um valor adequado no registrador (que ird fazer as ve-
zes de contador) antes de utilizar [SOLVE] , a sua sub-rotina poderad inter-
romper o algoritmo [SOLVE] quando o limite for excedido.

Especificando uma Toleréncia

Vocé pode diminuir a duragdo do cdlculo de uma raiz se especificar uma
precisiio que seja aceitdvel para a sua fungdo. A sua sub-rotina deve retor-
nar um valor de fung&o nulo se o valor calculado (da fungéo) for menor do
que a precisio especificada. A tolerdncia que vocé especificar deverd cor-
responder a um valor da fungdo que néo tenha utilidade para efeitos prati-
cos ou que corresponda a precisio do cdlculo. Esta técnica elimina o tem-
po gasto na definigio de uma estimativa com precisdo acima da que o
problema justifica. (Um exemplo deste método pode ser visto a4 pdgina
225).
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Uma Visdo mais Detalhada de

A segdo 14, Integragdo Numérica, apresentou as informagdes basicas para
a utilizagdo de . Este Apéndice aborda aspectos mais intrincados de
/2] que serdo de seu interesse se vocé utilizar freqilentemente.

Como Funciona

O algoritmo de calcula a integral de uma fungio f{x) através de uma
média ponderada de valores da fungéo para vérios valorés de x (conheci-
dos como pontos amostrados) dentro do intervalo de integragdo. A preci-
sdo do resultado de qualquer processo de amostragem depende do nimero
de pontos amostrados considerados: quanto maior for o niimero de pontos
amostrados, maior serd a precisdo. Se fx) pudesse ser calculada num nu-
mero infinito de pontos amostrados, o algoritmo poderia dar um resultado
exato (desprexando-se a limitagdo imposta pela imprecisdo do célculo da
fungdo fix).

O cilculo do valor de uma fungéo num nimero infinito de pontos amostra-
dos levaria um tempo muito longo (na verdade, eterno). No entanto, isso
ndo € necessdrio, pois a precisio madxima da integral calculada ¢ limitada
pela precisdo dos valores calculados para a fungdo. Ao se usar apenas um
numero finito de pontos amostrados, o algoritmo pode calcular uma inte-
gral que € tdo precisa quanto possivel, considerando-se a incerteza ineren-

te a flx).

Inicialmente o algoritmo de [] considera apenas uns poucos pontos
amostrados, dando uma aproximagdo com precisdo relativamente baixa.
Se estas aproximagdes ndo sdo tdo precisas como a precisido que f[x) per-
mitiria, o algoritmo ¢ iterado (isto é, repetido) com um maior nimero de
pontos amostrados. Estas iteragdes prosseguem, utilizando cerca de o do-
bor dos pontos amostrados a cada vez, até que o resultado da aproximagio
seja tdo preciso quanto a incerteza inerente a f[x) justificar.
240
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A incerteza da aproximagéo final é um nimero derivado do formato de
apresentagido no visor, o qual especifica a incerteza da fung¢do*. Ao final
de cada iteragdo, o algoritmo compara a aproximagio que acabou de ser
calculada com as calculadas nas duas iteragdes anteriores. Se a diferenca
entre qualquer dessas trés aproximagdes for menor do que a incerteza to-
lerdvel na aproximagao final, o algoritmo termina, colocando a aproxima-
¢do atual no registrador X e a incerteza desta aproximagdo no registrador
Y.

E extremamente improvavel que os erros, em cada uma das trés aproxima-
¢des sucessivas, (isto ¢, as diferengas entre o real valor da integral e as
aproximagdes) sejam todos maiores do que a disparidade entre as préprias
aproximagoes. Conseqilemente, o erro na proximagao final serd menor do
que sua incertezat, Embora ndo conhegamos o erro na aproximagio final,
saberemos que esse erro muito dificilmente excederd a incerteza da apro-
ximagdo (apresentada no visor). Em outras palavras, a incerteza da estima-
¢ao contida no registrador Y ¢ um “limite superior’” da diferenca entre a
aproximagdo e o real valor da integral.

Precisdo, Incerteza e Duracao do Céalculo

A precisdo de uma aproximagdo de [;] nem sempre muda quando vocé
acrescenta apenas um digito no numero de digitos especificados no forma-
to de apresentagdo no visor (embora a incerteza diminua). De maneira se-
melhante, o tempo exigido para o cdlculo de uma integral algumas vezes
varia com o formato de apresentagdo no visor, outras vezes nio.

Exemplo: A fungdo de Bessel de 1* espécie, de 4* ordem, pode ser expressa
como

J,,(x)=Lf cos (46 — x sen 8) d6.
Y0

* A relagio entre o formato de apresentagio no visor, a incerteza da fun¢io e a incerteza da apro-
ximagdo com relagdo a integral serdo discutidos mais adiante, ainda neste Apéndice.

t Desde que flx) ndo varie muito rapidamente, (essa consideragdo serd vista com maior detalhe
mais adiante ainda neste Apéndice).
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Calcule a integral que ocorre na expressdo de J4(1).

_’{-} cos (46 —sen#) do.

Em primeiro lugar, comute para o Modo de Programagio e introduza uma
sub-rotina que calcule a fungdo f[8) = cos (489 = sen 0).

Pressione Visor

@(P/R] 000- Modo de Programagdo
[f)CLEAR 000-

[Meuo 001-42,21, 0
4 002- 4
® 003- 20
004- 34
BN 005- 23
B 006- 30
007- 24
(g)(RTN 008- 4332

Passe agora ao Modo de Execugéoe introduza os limites de integrag@o nos
registradores X ¢ Y Certifique-se de que o0 Modo Trigonomeétrico seja ra-
dianos e defina ¢ tormato de apresentagdo como 2. Finalmente,
pressione  [f)[%)' O para calcular a integral.

Pressione Visor

[g)(r7R] Modo de Execugdo.

0 0.0000 Introduz o limite
inferior no registrador Y.

[ 3.1416 Introduz o limite
superior no registrador X.

[g](RAD] 3.1416 Ativa o0 Modo Trigonométrico
radianos.

2 3.14 00 Ativa o formato de
apresentagio 2.

0 7.79 -03 Valor aproximado da integral,
em 2.

(x2y] 1.45 -03 Incerteza da aproximacdo,

em[SC1)2.
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A incerteza indica que nenhum dos digitos da aproximagéo (apresentados
no visor) pode ser considerado preciso. Na realidade, esta aproximagio é
mais acurada do que sua incerteza indica.

Pressione Visor

xy) 7.79 -03 A aproximagio retorna
E]CLEAR ao0 Vvisor.

(mantenha-a

pressionada) 7785820888 Todos os 10 digitos da

aproximagdo em 2.

O valor correto desta integral, com cinco digitos sigificativos, é 7.7805 x
10-%. Conseqiientemente, o erro desta aproximagéo & cerca de (7.7858 —
7.7805) x 10 = 5.3 x 10°%, Este erro ¢ consideravelmente menor do que a
incerteza, 1.45 x 107, A incerteza ¢ apenas um limite superior do erro da
aproximagio; o erro real serd menor, em geral.

Calcule agora a integral em 3 e compare a precisdo da aproximagio
resultante com a obtida em 2.

Pressione Visor

[M(scy3 7.786 -03 Muda o formato de
apresentagdo para [SCI] 3.

R¥J[(RY] 3.142 00  Giraa pilha operacional
para baixo, até o limite
superior aparecer no
registrador X.

([#o 7.786 -03  Aproximagio da integral,
em 3.

[xxy] 1.448 -04 Incerteza da aproximagio,

_ em 3.

7.786 -03 Retorna a aproximagio

[ICLEAR ao visor.

(mantenha-a

pressionada) 7785820888  Todos os 10 digitos da

aproximagdo em 3.
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Todos os 10 digitos das aproximagdes em 2eem 3 sdo idénti-
cos: a precisdo da aproximagdo em 3 ndo é melhor do que a precisdo
em 2, embora a incerteza em 3 seja melhor do que a incerteza
em [SCI' 2. Por que? Lembre-se de que a precisdo de qualquer aproxima-
¢do depende em primeiro lugar do nimero de pontos amostrados, para os
quais a fungdo fx) tenha sido calculada. O algoritmo de ¢ iterado
com um nimero crescente de pontos amostrados até que a disparidade en-
tre trés aproximagdes sucessivas seja menor do que a incerteza derivada
do formato de apresentagdo. Apds uma particular iteragio, a disparidade
entre as aproximagdes pode ser ainda bem menor do que a incerteza obti-
da pelo decréscimo de um fator de 10. Em tais casos, se vocé diminuir a in-
certeza especificando mais um digito no formato de apresentagdo, o algo-
ritmo néo teria que considerar outros pontos adicionais & amostra, € a
aproximagio resultante seria idéntica 4 aproximagéo calculada com maior
incerteza.

Se vocé tivesse calculado as duas aproximagdes anteriores na sua calcula-
dora, poderia ter notado que a demora seria aproximadamente a mesma,
tanto para calcular a integral em 3comoem 2. Isto ocorre por-
que o tempo de cdlculo de uma integral de uma dada fungéo depende do
niimero de pontos amostrados, para os quais a fungdo deve ser calculada
até a obtengdo de uma aproximagdo aceitdvel. Para a aproximagido em
3, o algoritmo ndo precisou considerar mais pontos amostrados do
que em 2, de forma que ele ndo levou mais tempo para calcular a in-
tegral.

Freqiientemente, no entanto, ao se aumentar o nimero de digitos do for-
mato de apresentagio, se estard exigindo que a funcio seja calculada em
pontos amostrados adicionais, de forma que o calculo da integral ficara
mais demorado. Calcule agora a mesma integral em 4,

Pressione Visor
7.7858 -03 Apresentagioem [SCI] 4.

3.1416 00 Giraa pilha operacional
para baixo, até o limite
superior aparecer no
registrador X.

MElo 7.7807 -03 Aproximagio da integral,
g
em 4,
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Esta aproximagdo levou a dobro do tempo para ser obtida, em relagio a
Jou 2. Neste caso, o algoritmo teve de calcular o valor da fun-
¢do em cerca do dobro do niimero de pontos amostrados anteriormente,
até encontrar uma aproximagio de precisdo aceitdvel.

Observe, no entanto, que nossa paciéncia foi recompensada: a precisdo
desta aproximagdo é melhor, em cerca de 2 digitos, do que a calculada
com a metade do numero de pontos amostrados.

Os exemplos precedentes mostraram que repetindo-se a aproximagio de
uma integral num formato de apresentagio diferente, obteve-se, s vezes,
uma resposta mais precisa (mas nem sempre). A mudanca da precisdo de-
pende da fungdo em particular e geralmente pode ser determinada apenas
por tentativa.

Além disso, o prego de se obter uma resposta mais precisa ¢ a espera do
decurso do dobro do tempo de célculo. Este compromisso entre a precisdo
e a duragio do cilculo é muito importante de se ter em mente, quando se
desejar uma resposta mais precisa com menor incerteza.

O tempo exigido para o célculo da integral de uma dada fungdo néo de-
pende apenas do niimero especificado de digitos para o formato de apre-
sentagio, mas também, até uma certa extensdo, dos limites de integragio.
Quando o cdlculo de uma integral exige um tempo excessivo, 0 compri-
mento do intervalo de integragdo (isto é, a diferenga entre os limites) po-
derd ser muito grande, se comparado a certas caracteristicas da fungdo
sendo integrada. Na maioria dos problemas, vocé ndo precisa se preocu-
par com relagdo ao efeito dos limites de integragdo no tempo de célculo.
Estas consideragdes, bem como as técnicas para se sair dessas situagoes,
serdo vistas um pouco mais adiante, ainda neste Apéndice.

A Incerteza e o Formato de Apresentacao
no Visor

Devido ao erro de arredondamento, a sub-rotina que vocé escreve para o
cdlculo de f{x) ndo o faz com exatiddo, realizando ao invés disso, o seguin-
te calculo:

flx)=f(x) £ 6(x),

onde §; (x) é a incerteza de fx), ocasionada pelo erro de arredondamen-
to.
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Se fix) representar um fenémeno fisico, entdo a fungdo que vocé gostaria
de integrar ndo seria f{x), e sim

F(x)=f(x) £ 83(x),

onde 83 (x) ¢ a incerteza associada a f{x) que é ocasionada pela aproxima-
¢do ao fenomeno fisico real.

Comof(x)= f(x) + 8, (x),a fungdo que vocé deseja integrar é

F(x)=f(x) £ 6, (x) £ 85 (x)
ou F(x)=f(x) £ &x),

onde &8(x) é a incerteza total associada a f(x).

Dessa forma, a integral que vocé deseja €
b b R
f F(x)dx =L [f(x)+8(x)]dx
a

=_’;bf(x)dx ij;ba(x)dx

=ItA

b
onde | € a aproximagio de_l; F(x)dxe A ¢ aincerteza associada i aproxi-
magdo. O algoritmo de coloca o valor de I no registrador X e o valor
de A no registrador Y.

A incerteza §(x) def‘(x)(a fungdo calculada pela sua sub-rotina) ¢ deter-
minada como se segue. Suponha que vocé considere que os valores da fun-
¢do tenham 3 digitos de precisido, de maneira que vocé possa definir o for-
mato 2 de apresentagio. O visor entdo apresentaria somente os digi-
tos precisos da mantissa dos valores da fungdo: por exemplo, 1.23  —0.4

Como o formato de apresentagdo no visor arredonda o contetido do regis-
trador X de acordo com o valor a ser apresentado, isto implica que a incer-
teza dos valores da fungdo é de £ 0.005 x 104 =+0.5x 102 x 104 =%0.5 x
10¢. Assim sendo, ao se definir o formato de apresentagio nou
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(ENG]n, onde n é um valor inteiro*, teremos, como decorréncia, que a in-
certeza dos valores da fungdo sera

8(x)=0.5x 10" x 10™*)

=05%X 107" +m(x)

Nessa formula, n é o nimero especificado de digitos no formato de apre-
sentagiio e m(x) é o expoente do valor da fungdo em x, que apareceria se 0
valor fosse apresentado no formato .

A incerteza é proporcional ao fator 10m) que representa a mangitude do
valor da fungdo em x. Além disso, os formatos ¢ [ENGJde apresenta-
¢do implicam numa incerteza da fungéo que ¢ relativa 4 magnitude da fun-
¢do.

De maneira semelhante, se o valor da fungio ¢ apresentado em [FIX] n, 0
arredondamento feito no visor implica em que a incerteza dos valores da
fungio ¢

8(x)=0.5X107",

Como esta incerteza ¢ independente da magnitude da fun¢éo, o formato
FIX] de apresentagio implica numa incerteza que € absoluta.

Cada vez que o algoritmo calcula o valor da fungdo num ponto x, ele
também deriva 8(x), que ¢ a incerteza do valor da fungéo em x. Este cdl-
culo ¢ feito utilizando n (o numero de digitos especificado pelo formato de
apresentagio) e a magnitude m(x) do valor da fungdo em x (se o formato

de apresentagdo for ou [ENG]).

* Ao se especificar 8 ou 9, embora os resultados apresentados sejam geralmente iguais aos ob-
tidos em [SCI] 7. a incerteza da integral calculada, (em [SCI) 8 ou 9) serd menor. (O mesmo ¢é ver-
dadeiro para o formato [E ). Se n for negativo (n pode ser definido em R) ele afetard a incer-
teza do cilculo de . O valor minimo de n que afeta a incerteza € -6. S¢ o conteiido de R | for
menor do que -6, ele serd interpretado como -6.
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O valor de A, aincerteza da aproximagdo da integral desejada, é a integral
de 6(x):

A 2Lb6(x) dx

b
=f [0.5X 1077t M) gy,
a

Esta integral é calculada com amostras de §(x) quase que da mesma for-
ma que a aproximagdo da integral ¢ calculada usando amostras def(x).

Como A ¢ proporcional ao fator 107", a incerteza de uma aproximagio
varia num fator de 10 a cada digito especificado no formato de apresenta-
¢do. No entanto, este fator ndo serd exato no formato de apresentagio
ou[ENG], porque a mudanca do niimero de digitos especificados pode-
rd exigir que a fungdo seja calculada em pontos amostrados distintos, de
modo que 8(x) ~ 10™*) poderd dar origem a valores diferentes.

Note que quando uma integral é aproximada no formato de apresentagio
»m{x) =0 e, dessa forma, a incerteza da aproximagio serd calculada
assim:

A=05X10""(b—a).

Normalmente vocé nido terd que determinar precisamente a incerteza da
fungdo. (Para tanto, seria necessiria uma andlise bastante complicada).
Em geral, ¢ mais conveniente se utilizar ou [ENG]Jie a incerteza dos
valores da fung¢do puder ser estimada mais facitmente como uma incerteza
relativa. Por outro lado, é conveniente a utilizagdo do formato de apresen-
tagdo se a incerteza dos valores da fun¢do puder ser estimada mais
facilmente como uma incerteza absoluta. A utilizagio de pode ser
inadequada (dando origem a resultados peculiares) ao se integrar uma fun-
¢do cuja magnitude e incerteza tenham valores extremamente pequenos
dentro do intervalo de integragdo. Da mesma maneira, o formato

pode ser inadequado (também dando origem a resultados peculiares) se a
magnitude da fungéo ficar muito menor do que sua incerteza. Se os resul-
tados do cdlculo de uma integral parecerem estranhos, é melhor recalcular
a integral num outro formato de apresentagéo.
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Condi¢goes que Poderiam Ocasionar

Resultados Incorretos

Embora o algoritmo de [7:] da HP-15C seja um dos melhores disponiveis,
em certas situagdes podera fornecer uma reposta incorreta. A possibilidade
de ocorrer esse fato é extremamente remota. O algoritmo de foi projeta-
do para dar resultados precisos, independentemente da suavidade do gra-
fico da fungdo. Existe um risco substancial de se obter uma resposta im-
precisa somente se a fungdo apresentar um comportamento exiremamente
erratico. Tais fun¢des raramente ocorrem em problemas relacionados a
fendmenos fisicos; quando ocorrem, podem ser usualmente reconhecidos
e tratados a parte.

Como foi visto a pagina 240, o algoritmo de calcula a fungdo fix)
para vdrios valores de x, amostrados dentro do intervalo de integragdo.
Calculando a média ponderada dos valores da fungdo nos pontos amostra-
dos, o algoritmo chega a uma aproximacdo da integral de fix).

Infelizmente, tudo o que o algoritmo sabe a respeito de f{x) sdo seus valo-
res nos pontos amostrados, e por isso ele ndo pode distinguir entre fx) e
qualquer outra fungdo que coincida com ffx) em todos os pontos amostra-
dos. Esta situagio estd ilustrada na proxima pégina, a qual mostra trés das
infinitas fungdes cujos graficos coincidem nos finitos pontos amostrados.

f(x)
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Com este nimero de pontos amostrados, o algoritmo calculard a mesma
aproximagdo para a integral de qualquer das fungdes apresentadas. Os
reais valores das integrais das fungdes apresentadas como linhas continuas
sdo quase os mesmos, de forma que a aproximagdo serd razoavelmente
precisa se f{x) for uma delas. No entanto, o real valor da integral da fungdo
representada pela linha espacejada ¢ bastante diverso dos valores das ou-
tras duas, de modo que a aproximagéo atual da integral serd imprecisa se
fix) for essa fungdo.

O algoritmo de realiza a amostragem de valores da fungdo em nime-
ro suficiente para determinar seu comportamento. Se a fungdo flutuar,
numa determinada regido, de maneira diferente de seu comportamento no
restante do intervalo de integragdo, uma iteragdo qualquer detectari a flu-
tuagdo. Quando isso ocorrer, 0 nimero de pontos amostrados serd incre-
mentado, em iteragdes sucessivas, até que a flutuagéo (rdpida, mas carac-
teristica) seja considerada.

Por exemplo, considere a aproximagdo de

"
f xe *dx.
0

Como esta integral estd sendo calculada numericamente, vocé poderia su-
por (mais adiante vocé verd que esta suposicédo ¢ ingénua) que o limite su-
perior da integragdo poderia ser representado pelo maior nimero que se
pode introduzir na calculadora (10*). Tente com ele e veja o que aconte-
ce.

Introduza uma sub-rotina que calcule a fungdo flx) = xe *.

Pressione Visor

([@)(P7R) 000- Modo de Programagio
(f(eu 001-42,21, 1

002- 16

003- 12

x] 004- 20

(g)(RTN) 005- 43 32

Coloque a calculadora no Modo de Execugédo. Defina o formato de apre-
sentagio 3 ¢ introduza os limites da integragdo nos registradores X e
Y.
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Pressione Visor

(e](P/R] Modo de Execugio

(fscy3 Define o formato 3
de apresentagio.

o] 0.000 00 Introduz o limite inferior
no registrador Y.

[EEX]99 1 99 Introduz o limite superior
no registrador X.

mEN 0.000 00 Aproximagio da integral.

A resposta dada pela calculadora ¢ claramente incorreta, porque o real va-
lor da integral de ffx) = xe “de 0 a o ¢é exatamente igual a 1. A razdo da
resposta incorreta ndo se deve ao fato de se ter representado s por 10%,
pois o real valor da integral desta fungdo de 0 a 10* é bem préximode 1. A
razdo pela qual foi obtida uma resposta incorreta ficara evidente quando
vocé observar o grafico de f{x) no intervalo de integragdo.

fix)

X

O gréfico possui um espigdo bem proximo da origem. (Na realidade, a am-
plitude de f{x) foi exagerada na ilustragdo. Numa escala real do intervalo
de integragdo, seria dificil se fazer a distingdo entre o espigdo e o eixo ver-
tical). Como nenhum ponto amostrado denunciou o espigao, o algoritmo
assumiu que f{x) era nula ao longo do intervalo de integragdo. Mesmo que
vocé aumentasse o numero de pontos amostrados, calculando a integral
em 9, nenhum dos pontos adicionais descobriria o espigio, quando
esta fung¢do em particular fosse jntegrada nesse dado intervalo. (Os proble-
mas deste tipo serdo vistos com maior detalhe ao final do préximo topico,
Condig¢des que Prolongam a Duragdo do Célculo.
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Ja vimos como o algoritmo de pode dar a vocé uma resposta incorre-
ta, quando f{x) possui uma sinuosidade num local pouco caracteristico,
com relagdo ao comportamento geral da fungdo. Felizmente, as fungoes
que apresentam tal aberragdo sdo muito pouco usuais, de modo que é pou-
co provavel que vocé venha a fazer uma integragdo desse tipo.

As fungdes que podem levar a resultados incorretos podem ser indentifica-
das em termos simples, pela rapidez da variagdo de suas derivadas de or-
dem mais baixa, no intervalo de integragdo. Basicamente, quanto mais ra-
pida for a variagdo da fungéo (ou de suas derivadas), ¢ quanto menor for
a ordem dessas derivadas de variagdo rdpida, mais lenta serd a execucdo do
algoritmo de e menor serd a confianga na aproximagéo obtida.

Observe que a rapidez da variagdo da fungdo (ou de suas derivadas de or-
dem mais baixa) deve ser determinada com relagdo a amplitude do inter-
valo de integragdo. Com um dado nimero de pontos amostrados, uma fun-
¢do flx) que tenha trés sinuosidades, pods ser melhor caracterizada por
seus valores calculados quando essas sinuosidades se estenderem por todo
o intervalo de integra¢do ao invés de estarem confinadas numa pequena
fragdo do intervalo. (Essas duas situagdes sdo apresentadas nas ilustragdes
abaixo). Considerando-se as variagdes ou sinuosidades como tipos de osci-
lagdo da fung@o, o critério de interesse ¢ a razao entre o periodo das osci-
lagdes e a amplitude do intervalo de integragdo: quanto maior for essa ra-
zdo, mais rapidamente o algoritmo terminard, e maior serd a confianga na
aproximacgéo resultante.

fix)
|
|
|
| Para esta funcéo, a

| integral calculada ser4
| precisa

|
|
|
r
|
|
I
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fix)
Para esta funcdo, a

integral calculada podera ser
imprecisa

-+

|
I
|
|
|
[
|
I
I
I
I
I
'b

Em muitos casos, vocé estard suficientemente familiarizado com a fungdo
a ser integrada e sabera se a fungdo possui sinuosidades no interva-
lo de integragdo. Se vocé ndo estiver familiarizado com a fungdo, e tiver
motivos para suspeitar que que ela poderd causar problemas, faga um répi-
do grafico da fungdo, calculando seu valor para alguns pontos, através da
rotina que vocé escreveu.com esse proposito.

Se por algum motivo, depois de obter uma aproximagio de uma integral,
vocé suspeitar de sua validade, existe um processo muito simples que pode
ser empregado para verificd-la: subdivida o intervalo de integragdo em
dois ou mais sub-intervalos adjacentes, integre a fungdo em cada sub-
intervalo e a seguir some as aproximagdes resultantes. Isto faz com que a
fungio seja calculada num novo conjunto de pontos amostrados, revelan-
do mais adequadamente, desse modo, qualquer eventual espigio anterior-
mente existente. Se a aproximagdo inicial foi vélida, ela deverd ser igual &
soma das aproximagdes nos sub-intervalos.

Condigdes que Prolongam a Duracéo do
Calculo

No exemplo anterior (pigina 251) vocé viu que o algoritmo deu uma
resposta incorreta porque ele nunca detectava o espigdo. Isto ocorreu por-
que a variagdo da fungfo era muito pequena com relagdo a amplitude do
intervalo de integragdo. Se a amplitude do intervalo fosse menor, vocé po-
deria ter obtido a resposta correta; mas poderia levar muito tempo se o in-
tervalo fosse exageradamente maior.
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Para certas integrais, tais como a precedente, o célculo pode ser indevida-
mente prolongado, devido ao fato da amplitude do intervalo de integragdo
ser muito grande com relagdo a determinadas caracteristicas da fungdo
que estiver sendo integrada. Considere uma integral onde o intervalo de
integragdo seja suficientemente extenso para exigir um excessivo tempo
de célculo, mas ndo tdo longo que possa ocasionar um resultado incorreto.
Observe que como f{x) = xe”* se aproxima de zero (muito rapidamente) 4
medida que x se aproxima do oo, a contribui¢do da fungdo a integral, para
grandes valores de x, é desprezivel. Conseqiientemente vocé pode calcular
a integral substituindo e (o limite superior da integra¢do) por um valor
ndo tdo exagerado como 10% (tal como 10?).

Pressione Visor

0 0.000 00 Introduz o limite inferior
no registrador Y.

(EEX]3 1 03 Introduz o limite superior
no registrador X.

Rk 1.000 00 Aproximagdo da integral.

[xzy] 1.824 -04 Incerteza da aproximagéo.

Esta ¢ a resposta correta, mas levou um tempo muito longo para ser obti-
da, Para entender o porque, compare o grafico da fungdo no intervalo de
integragdo, com o da pagina 251, e verifique como sdo semelhantes entre x
=0ex=10.

f(x)
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Comparando os dois gréaficos, vocé pode ver que a fungéo tem “interesse”
apenas para pequenos valores de x. Para maiores valores de x, a fungéo ¢
‘““desinteressante”, pois ela decresce suave e gradualmente, numa maneira
bastante previsivel.

Como ja vimos anteriormente, o algoritmo de calcula a fungdo com
maior densidade de pontos amostrados até que a disparidade entre aproxi-
magdes sucessivas fique suficientemente pequena. Em outras palavras, o
algoritmo calcula a fungdo aumentando o nimero de pontos amostrados
até ter informagdo suficiente sobre a fungéo, para poder fornecer uma
aproximagdo que tenha variagdo insignificante com relagdo ao aumento
do niimero de pontos amostrados.

Se o intervalo de integrag@o fosse (0,10), o algoritmo precisaria calcular a
fungio apenas nos valores onde houvesse interesse e o gréifico fosse relati-
vamente suave; os pontos amostrados, depois das poucas primeiras itera-
¢Oes, contribuiriam com novas informagdes sobre o comportamento da
fungdo. Além disso, somente umas poucas iteragdes seriam necessarias an-
tes da disparidade antre aproximagdes sucessivas tornar-se suficientemen-
te pequena, permitindo ao algoritmo encerrar a execugdo, obtendo uma
aproximacgdo dentro de uma precisdo dada.

Por outro lado, se o intervalo de integragdo fosse mais semelhante ao visto
no gréfico da pdgina 251, a maioria dos pontos amostrados poderia “cap-
turar’ a fungdo na regido onde sua inclinagdo ndo variasse muito. Os pou-
cos pontos amostrados, para pequenos valores de x, descobririam que os
valores da fungdo variariam apreciavelmente de uma iteragio para a se-
guinte. Conseqiientemente, a fungéo teria de ser calculada em pontos
amostrados adicionais, antes que a disparidade entre aproximagdes suces-
sivas se tornasse suficientemente pequena.

Para que a integral seja aproximada com a mesma precisdo, tanto num interva-
lo amplo como num intervalo menor, a densidade dos pontos amostrados deve
ser a mesma, na regido onde a fungcdo seja de interesse. Para se conseguir a
mesma densidade de pontos amostrados, o numero total destes num inter-
valo mais amplo deverd ser bem maior que o necessdrio para um intervalo
menor. Conseqlientemente, serdo necessarias varias iteracGes adicionais
no intervalo maior para se conseguir uma aproximagio com a mesma pre-
cisdo; com isso, o cédlculo da integral exigird mais tempo.

Como o tempo de duragédo do célculo depende da rapidez com que € de-
terminada uma densidade de pontos amostrados na regido de interesse da
fungdo, o cilculo da integral de qualquer fungdo serd prolongado se o in-
tervalo de integragdo incluir a maioria das regides onde a fungéo nao ¢ de
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interesse. Felizmente, ao calcular tal integral, vocé pode modificar o
problema de forma o tempo para obtengdo da estimativa seja considera-
velmente reduzido. Discutiremos duas técnicas para fazer isso: a de subdi-
vidir o intervalo de integragdo e a transformar varidveis. Tais métodos per-
mitem que voce altere a fungéo ou os limites da integragido, de modo que o
integrando seja melhor avaliado no(s) intervalo(s) de integragdo.

Obtendo a Aproximacédo Atual de uma
Integral

Quando o cilculo de uma integral exigir mais tempo do que o disponivel,
vocé pode interromper a execugdo e apresentar o valor atual da aproxima-
¢do. Vocé pode obter a aproximagdo atual mas ndo a sua incerteza.

Ao pressionar [R/S], quando a HP-15C estiver calculando uma integral,
vocé provocard a interrupgdo da execugio do programa. Ao fazer isso, a
calculadora péra na linha da sub-rotina que vocé escreveu para o célculo
da fungdo e apresenta o resultado da execugdo da linha anterior. Observe
que apds a interrupgio do célculo, a aproximagio atual da integral nao ¢ o
contetdo do registrador X nem nenhum outro valor da pilha operacional.
Como ocorre com qualquer outro programa, ao se pressionar nova-
mente, reinicia-se o calculo a partir da linha do programa onde se deu a in-
terrupgao.

O algoritmo de atualiza a aproximagdo corrente € a armazena no re-
gistrador ULTIMO X, apés o calculo da fungio num novo ponto amostrado,
Para se obter a aproximagdo atual, no entanto, basta se interromper a exe-
cugdo e percorrer linha 4 linha (se necessdrio) a sua sub-rotina, até que a
calculadora termine o cdlculo da fungédo e atualize a aproximagdo corren-
te. A seguir, recupere o conteudo do registrador ULTIMO X, que ¢ atuali-
zado quando a instrugio da sub-rotina é executada.

Quando a calculadora estd atualizando a aproximagdo corrente, o visor
fica em branco e ndo apresenta a mensagem running . (Quando a calculado-
ra estd executando a sua sub-rotina, a mensagem running é apresentada).
Sabendo isso, vocé pode evitar um longo percurso linha 4 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 aproximagio atual de uma integral, siga os passos
abaixo:

1. Pressione para interromper a calculadora, de preferéncia
quando o visor estiver em branco.

2. Quando a calculadora interromper o programa, passe ao Modo de
Programagio para verificar a linha atual do programa.

® Se o visor apresentar a linha do programa que contiver o rétulo da
sua sub-rotina, volte ao Modo de Execugio e veja o conteido do
registrador ULTIMO X (prossiga com o passo 3).

® Se o visor apresentar uma outra linha do programa, volte ao Modo
de Execugio e pressione([SST])repetidamente até chegar a linha
da instrugdo (de codigo 43 32) ou 4 linha 000 (se a instrugdo
ndo existir). (Certifique-se de manter pressionada até
chegar ao nimero da linha (¢ cddigo de teclas) desejada.

3. Pressione [g] para apresentar a aproximagdo atual. Se vocé
desejar prosseguir no cdlculo da aproximagio final, pressione [+] [+]
[R/S]. Isto faz com que o valor atual de x preencha a pilha operacio-
nal e inicialize o cdlculo.
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Bateria, Garantia e Informagoes sobre
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Baterias

" A HP-15C ¢ 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 sdo alcalinas, mas tam-
bém podem ser utilizadas as de 6xido de prata (que deverdo durar o dobro
do tempo).

Um conjunto de 3 baterias alcalinas novas proporcionaréo no minimo 60
horas de execugdo continua de um programa (que ¢ o uso de maior consu-
mo das baterias*). Um conjunto de 3 baterias novas de éxido de prata pro-
porcionario no minimo 135 horas de execugio continua de um programa.
Se a calculadora estiver sendo usada para outras operagdes que ndo a exe-
cugdo de um programa, o consumo de energia serd bem menor. Se apenas
o visor estiver ligado, ndo sendo pressionada nenhuma tecla, nem executa-
do nenhum programa, o consumo de energia serd minimo.

Se a calculadora permanecer desligada, um conjunto de baterias novas
preservara o conteido da Memoria Continua por um periodo de tempo
equivalente ao de duragdo das baterias quando fora da calculadora: 1,5
anos, no minimo, para baterias alcalinas e 2 anos, no minimo, para baterias
de oxido de prata.

A duragdo real das baterias varia com a freqiiéncia de uso da calculadora,
se vocé a utiliza mais para cdlculos manuais ou na execugio de programas,
e quais as fungdes que vocé emprega*.

As baterias fornecidas com a calculadora, bem como as relacionadas, a se-
guir, para substituigdo, ndo sdo recarregaveis.

* O consumo de energia da HP-15C varia com o modo de uso da calculadora: desligada (sendo pre-
servada a Meméria Continua); ociosa (estando apenas o visor ligado) ou em “‘operagdo’ (execu-
tando um programa, realizando um calculo ou tendo sido pressionada uma tecla). Quando a cal-
culadora esta ligada, seu uso tipico ¢ um misto de tempo ocioso ¢ de operagio. Consegiientemen-
te, a duragdo das baterias depende do tempo gasto em cada um desses 3 modos.
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CUIDADO

Né&o tente recarregar as baterias; ndo as armazene préximas a fontes
de calor nem jogue-as ao fogo. Ao fazé-lo, as baterias poderdo vazar ou
explodir.

Ao substituir as baterias descarregadas da sua HP-15C por novas, reco-
mendamos o uso de uma das seguintes (nem todas estiio disponiveis em to-
dos os paises):

Alcalinas Oxido de Prata

Eveready A76 Eveready 357

UCAR A76 UCAR 357

RAY-O-VAC RWS82 RAY-O-VAC RS76 ou RW42
National ou Panasonic LR44 Duracell MS76 ou 10L14
Varta 4276 Varta 541

Indicagéo de Bateria Fraca

Quando a vida util das baterias estiver préxima ao fim, um asterisco (*)
aparecerd piscando no canto inferior esquerdo do visor.

Se a calculadora estiver com baterias alcalinas:

® cla poderd ser usada para a execugiio continua de programas durante,
no minimo, as 1,5 horas subseqiientes 4 primeira apresentagio do as-
terisco no visort.

® se desligada, o contetido da Meméria Continua serd preservado du-
rante, no minimo, o més subseqiente A primeira apresentagio do as-
terisco no visor.

Se a calculadora estiver com baterias de 6xido de prata:

® ela podera ser usada para a execugio continua de programas durante,
no minimo, os 10 minutos subseqiientes & primeira apresentagio do
asterisco no visort,

T Observe que o tempo mencionado ¢ o minimo disponivel para a execlido continua de um progra-
ma, ou seja, em “operagdo” continua (como jé foi mencionado no rodapé da pdgina 258). Em cdl-
culos manuais (um misto entre os modos ocioso e de “operagdo™) a calculadora poderd ser utili-
zada por um tempo bem maior, antes da primeira apresentagdo do asterisco.
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® se desligada, o contelido da Memoéria Continua serd preservado du-
rante, no minimo, a semana subseqiiente & primeira apresentagio do
asterisco no visor.

Instalando Baterias Novas

A Memoria Continua da calculadora é preservada por algum tempo
quando as baterias estdo fora da calculadora (desde que vocé a desligue
antes de retirar as baterias). Vocé terd tempo suficiente para substituir as
baterias, sem perder dados ou programas. Se a sua calculadora ficar muito
tempo sem as baterias, o contelido da Memoria Continua poder ser per-
dido.

Para instalar as novas baterias, faga 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
abra ligeiramente.

3. Segure a borda externa da porta do
compartimento das baterias. Puxe-a
para cima, retirando-a da calculado-
ra.
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CUIDADO

Nos proximos dois passos, tome o cuidado de ndo pressionar tecla
alguma engquanto as baterias estiverem fora da calculadora. se 1sto
acontecer, o conteddo da Meméria Continua e o controle do teclado
poderdo ser perdidos (ou seja, a calculadora poderd néo responder' as
teclas pressionadas).

4, Vire a calculadora para cima e

balance-a delicadamente, até que as
baterias caiam na palma da sua
mao.

CUIDADO

No préoximo passo, substitua todas as trés baterias por outras novas
Se vocé trocar apenas uma ou duas, uma das antigas podera vazar,
Além disso, tome o cuidado de ndo inverter a polaridade das mesmas;
se 1sto acontecer, o contetdo da Meméria Continua poderé ser perdi-
do e as baterias poderdo ser danificadas

5. Coloque as 3 baterias novas, man-

tendo abertas as duas abas plésticas
do compartimento de baterias. Elas
devem ser posicionadas de modo
que seus lados planos (marcados
com “+") fiquem de frente para o
apoio de borracha adjacente, con-
forme a ilustragdo existente na caixa
da calculadora.
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6. Insira a saliéncia 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
corpo da maquina, e entio
empurre-a até ficar bem encaixada.

8. Ligue a calculadora. Se por algum
motivo a Memoria Continua tiver
sido apagada (ou seja, seu conteudo
tiver sido perdido), o visor apresen-
tara a mensagem Pr Error.
Pressionando-se qualquer tecla, a
mensagem serd apagada.

Verificando a Operagdo Correta (Auto-
Diagnéstico)

Se vocé ndo conseguir ligar a calculadora, ou se algo ndo estiver
funcionando adequadamente, use um dos procedimentos abaixo:

Se a calculadora ndo reagir as teclas pressionadas:

1. Pressione as teclas [y*] e simultineamente, e entdo solte-as.
Com isto, o conteudo do registrador X serd alterado; apague-o apés
esta operagio.

2. Se a calculadora ainda nao reagir as teclas pressionadas, retire e re-
coloque as baterias. Verifique se as baterias estdo corretamente posi-
cionadas no seu compartimento.

3. Se a calculadora ainda ndo reagir s teclas pressionadas, provoque
um curto-circuito utilizando os terminais das baterias sem tird-las de
seu compartimento. Para tanto, segure as abas plasticas de modo que
os terminais fiqguem expostos (os terminais sdo as linguetas metélicas
flexiveis que se localizam nos extremos do compartimento de bate-
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rias). Feche o contato apenas momentdneamente. Ao fazer isso, o con-
tetdo da Meméria Continua serd perdido e vocé precisara pressionar
a tecla mais de uma vez para ligar a calculadora.

4. Se vocé ainda ndo conseguir ligar a calculadora, coloque novas bate-

rias. Se ela ainda ndo reagir, serd necessirio repara-la.

Se a calculadora reagir s teclas pressionadas:

1. Deligue a calculadora, mantenha a tecla pressionada e pressio-
ne a tecla [%].

2. Solte a tecla e entio solte a tecla [x]. Com isso, serd iniciado
um teste completo dos circuitos eletrdnicos da calculadora. Se tudo
estiver funcionando corretamente, o visor apresentard a palavra
running (por cerca de 25 segundos) e entdo apresentard

8,8,8,8,8,8,8,88,8; todos os indicadores de estado ficardo ativa-
dos (exceto o * indicativo de bateria fraca)*. Se o visor apresentar a
mensagem Error 9, ficar em branco, ou apresentar algo que nio seja
o resultado adequado, a calculadora necessitard de reparos.f

Observagéo: Os circuitos da calculadora também poderdo ser testa-
dos se as teclas E] ou E forem mantidas pressidnadas quando a
tecla for solta. 1} Tais testes foram incluidos para verificagéo da
calculadora nas fases de produgdo e de reparos.

*

—+

+

Alguns dos indicadores de estado ativados ao final deste teste ndo sdo normalmente apresentados
no visor da HP-15C.

Se a calculadora apresentar a mensagem Eror 9 como resultado do teste [ON]/[x] ou
[GN)/[#], e vocé desejar continuar a utilizé-la, apague a Meméria Continua seguindo a descri-
¢do dada na pagina 64.

A combinagdo [ON]/(+] inicia um teste semelhante ao descrito acima, mas prosseguc mdeﬁm-
damente. Pressionando-se uma tecla qualquer, o teste serd do em 25 segundos. A

nagio [ON]/[%] inicia um teste do teclado ¢ do visor. Quando a tecla [ON] for solta, certos
segmentos do visor ficardio acesos. Para executar o teste, as teclas deverdo ser pressionadas em
ordem da esquerda para a direita, ao longo de cada linha, da linha superior & inferior. A medida
que cada tecla for pressionada, ficario acesos diferentes segmentos do visor. Se a calculadora es-
tiver funcionando adequadamente e fodas as teclas forem pressionadas na ordem correta, a calcula-
dora apresentard o nimero 15 apds a pressio da ultima tecla. (A tecla deverd ser pres-
sionada 2 vezes, tanto na 3* como na 4* linhas). Se a calculadora néo estiver funcionando adequa-
damente, ou se alguma tecla for pressionada fora de ordem, o visor apresentard a mensagem Error 9.
Observe que se o visor apresentar a mensagem de erro em conseqiiéncia da pressdo de uma tecla erra-
da, isto ndo indicard que a calculadora precisa ser reparada. Este teste pode ser encerrado
pressionando-se qualquer tecla fora da ordem (o que, é claro, fard com que a mensagem Error 9
seja apresentada). Tanto a mensagem Eror 9 como o numero 15 podem ser eliminados
pressionando-se uma tecla qualquer.
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Se vocé suspeitar que a calculadora ndo estd funcionando adequadamen-
te, embora tenha apresentado no visor a configuragdo do passo 2, é prova-
vel que vocé tenha cometido um engano ao opera-la. Sugerimos que vocé
leia novamente a parte do manual relativa & operagido desejada.

Garantia Limitada de Um Ano

O que Faremos

A HP-15C ¢ garantida pela Hewlett-Packard, contra defeitos de material e
montagem por um ano, a partir da data da compra original. Se vocé a ven-
der ou presented-la, a garantia serd automaticamente transferida ao novo
proprietdrio e permanecerd em efeito com relagdo ao perfodo original de
um ano. Durante o periodo de garantia, nés repararemos ou, a nosso crité-
rio, substituiremos sem qualquer 6nus, o produto comprovadamente de-
feituoso, quando for enviado, com porte pago, a um dos Postos de Assis-
téncia Técnica da Hewlett-Packard.

O que néo Estd Coberto

Esta garantia ndo se aplicard nos casos em que o produto tiver sido
danificado por acidente, uso indevido, ou como resultado de servigos ou
modificagdes realizadas por outros que nédo os Postos de Assisténcia Téc-
nica da Hewlett-Packard.

Nenhum outro tipo de garantia expressa serd dado. A iniciativa de reparo
ou substituigdo do produto ¢ exclusivamente do usudrio.

Obrigatoriedade de Realizagéo de Modificagdes

Os produtos HP sdo vendidos tendo por base as especificagdes aplicéveis
por ocasido da fabricagdo. A Hewlett-Packard ndo se obriga a modificar
ou atualizar seus produtos, depois que estes sio vendidos.

Assisténcia Técnica

A Hewlett-Packard mantém Postos de Assisténcia Técnica em muitos pai-
ses. Vocé poderd mandar consertar a sua calculadora num Posto de Assis-
téncia Técnica sempre que ela precisar de reparos, esteja ou nio na garan-
tia. Existe um custo para consertos feitos ap6s o periodo de um ano de ga-
rantia.
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As calculadora Hewlett-Packard sdo normalmente reparadas e devolvidas
em 5 (cinco) dias uteis a partir da data de recebimento no Posto de Assis-
téncia Técnica. Este prazo é uma estimativa média, podendo variar em
fungdo da época do ano e da carga de trabalho no Posto de Assisténcia
Técnica. O tempo total que vocé ficard sem a sua calculadora dependera
bastante dos servigos de despacho utilizados.

Informagdes sobre a Assisténcia Técnica Internacional

Nem todos os Postos de Assisténcia Técnica da Hewlett-Packard
oferecem assisténcia técnica para todos os modelos de calculadoras HP.
Contudo, se vocé adquiriu sua calculadora de um revendedor autorizado
Hewlett-Packard, pode ter certeza de que o servigo estar4 disponivel no
pais onde se deu a aquisigdo.

Se acontecer de vocé estar fora do pais onde se deu a aquisi¢do, entre em
contacto com o Posto de Assisténcia Técnica local para verificar se a mes-
ma pode ser nele reparada. Se ndo puder, faca a gentileza de remeté-la
para

Hewlett-Packard 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 remportagdo sdo de sua responsabilidade.

Custo de Reparos

Existe uma taxa fixa para os reparos feitos fora da garantia. Os encargos
incluem todo o trabalho ¢ o material empregado.

As calculadoras danificadas por acidente ou negligéncia néo estdo cober-
tas por taxas de reparo fixas. Nestes casos, o custo serd individualmente
determinado, em fun¢do do material e tempo gastos no reparo.

‘Garantia dos Reparos

O material e a mdo de obra dos reparos feitos fora da garantia sdo
garantidos por 90 dias a partir da data do servico.
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Instrugées de Remessa para Reparos

Se a sua calculadora precisar de reparos, envie-a com os seguintes itens:

® O Cartiio de Servigo preenchido, incluindo a descrigdo do problema.

® A nota de compra ou qualquer outro comprovante da data de aquisi-
¢do (se a garantia de um ano ndo tiver expirado).

A calculadora, o Cartdo de Servigo contendo uma breve descrigdo do
problema e (se necessdrio) o comprovante da data de compra, devem ser
acondicionados na embalagem original de despacho ou em outra embala-
gem que ofereca protecdo adequada, para evitar danos de transporte. Tais
danos ndo sdo cobertos pela garantia de um ano; a Hewlett-Packard suge-
re que vocé faga um seguro ao enviar a calculadora ao Posto de Assistén-
cia Técnica. A calculadora, adequadamente embalada, deve ser enviada
ao enderego constante no Cartdo de Servigo. No caso de duvidas, consulte
o revendedor autorizado. (Se vocé ndo estiver no pais onde a calculadora
foi originalmente adquirida, leia as Informagdes sobre a Assisténcia Técni-
ca Internacional dadas acima).

Quer a calculadora esteja ou nio na garantia, as despesas de remessa ao
Posto de Assisténcia Técnica Hewlett-Packard correrdo por sua conta.
Nos reparos feitos dentro do periodo de garantia, a Hewlett-Packard arca-
rd com as despesas de devolugédo ao proprietdrio. Nos reparos feitos fora
do periodo de garantia, o proprietdrio, pro ocasido do recebimento, deve-
rd pagar as despesas de frete e o custo do servigo de reparos.

Informagdes Adicionais

Nio existem contratos de manutengdo. Os circuitos e o projeto sdo
propriedades da Hewlett-Packard, nido estando a disposigdo dos usudrios
os Manuais de Servigo.

Para quaisquer outras informagdes ou esclarecimentos relacionados a ser-
vigos, ndo previstos neste manual, solicitamos a gentileza de contactar o
Posto de Asisténcia Técnica mais préximo.
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Informagées sobre Vendas e Produto
Para obter tais dados, escreva para
Hewlett-Packard do Brasil Ind. e Com. Ltda.
Alameda Rio Negro, 750 - Alphaville

Rodovia Castelo Branco - Km 23.5
06400 Barueri, Séo Paulo - SP

Especificagoes de Temperatura

® Quando em Operagdo: 0°C a 55°C (32°F a 131°F)
® Quando Guardada: —40°C a 65°C (—40°F a 149°F)
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A tecla liga e
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calculadora (pégina
17). Ela também &
utilizada para se apagar
a Memoria Continua
(pagina 64), para se
intercambiar os
separadores de digitos
(pagina 62) e em
varios testes de
operacdo da
calculadora (péginas
262-263).

Alteragéo de
Nuameros

D& o valor

absoluto do conteddo
do visor (pégina 24).

FRAC]| Deixa apenas

a parte fracionéria do
conteddo do visor
(registrador X),
truncando a sua parte
inteira (pagina 24)

Deixa apenas a
parte inteira do
conteddo do visor
(registrador X),
truncando a sua parte
fracionaria (pagina
24)

[RND] Arredonda a
mantissa de 10 digitos
do conteddo do
registrador X, segundo
o formato de
apresentacdo no visor
(pAgina 24)
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Armazenamento

Armazena.
Seguida por um
enderego {0a9, 0Oa
9 [@Mou [} .
armazena o contetdo
do visor no registrador
de armazenamento
especificado (pégina
43). Também utilizada
em aritmética com
registrador de
armazenamento: Novo
conteido do
registrador = conteddo
anterior do registrador
(6056
conteddo do visor
(pagina 44).

Recupera‘
Seguida por um
endereco {0 a9, .0
a9, [I ou (@}
recupera no visor o
conte(ido do
registrador de
armazenamento
especificado (pégina
43). Também utilizada
em aritmética de
armazenamento: NOVO
conteudo do visor =
conteddo anterior do
vsor {3, 3, 3,@)
conteddo do
registrador (pégina
44)

CLEAR Apaga o

contetido de todos os

registradores de
armazenamento,
zerando-os (pégina
44)

Recupera no
visor o namero
apresentado antes da
realizacdo da ultima
operacdo (pégina 35).

Controle do
Registrador de
Indexacgéo

(Il Registrador de
Indexagdo (R ).
Registrador de armaze-
namento utilizado para:
execugdo indireta de
programas (desvios
com [GTOJe
ciclos com [ISG] e

), controle indireto
de indicadores e
controle indireto do
formato de
apresentagdo no visor
(pégina 109). Também
utilizado para a
introducac de nameros
complexos e para a
ativagdo do Modo
Complexo (pégina
123).

@ Operagdes
indiretas. Utilizada para
enderegar um segundo
registrador de

armazenamento de
dados através de R,
para armazenamento,
recuperacao, aritmética
e controle de ciclos de
programas (pégina
109). TAmbém &
utiizada com
para a alocacdo de
registradores de
armazenamento
(pagina 216).

Controle do Visor

[FIX] Seleciona a

apresentagdo em ponto
fixo (pégina 59)

[SCi] seleciona a

apresentagdo em
notacdo cientifica
(pagina 59).

IE Seleciona a

apresentagdo em
notacdo de Engenharia
(pagina 59).

Mantissa
Pressionando-se m
CLEAR sd0
apresentados, no visor,
todos os 10 digitos do
conteGdo do
registrador X, enquanto
a tecla for
mantida pressionada
(pagina 61); também
apaga qualquer
sequéncia parcial de
teclas (pagina 19).
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Conversbes

Converte a
magnitude polar r e o
angulo @, contidos nos
registradores X e Y,
respectivamente, em
coordenadas
retangulares x e y
-(pagina 30). Para
operagdo no Modo
Complexo, veja a
pagina 133.

#P] Converte as
coordenadas
retangulares x e y,
contidas nos
regigtradores X e Y,
respectivamente, na
magnitude polar r e no
dngulo 8 (péagina 30).
Para operagdo no
Modo Complexo, veja a
pagina 133.

Converte
horas (ou graus)
decimais em horas,
minutos e segundos
(ou graus, minutos,
segundos) (pégina 27).

[#®H] Converte horas,
minutos e segundos

(ou graus, minutos e
segundos) em horas

(ou graus) decimais

(pagina 27).

Converte graus

em radianos (pégina
27).

Converte

radianos em graus
(pagina 27).

Estatistica

[E] Acumula nos
registradores Rz a Ry,
estatisticas dos valores
contidos nos
registradores X e
Y(pagina 50).

(Z=] subtrai dos
registradores Rz a Ry
as estatisticas dos
valores contidos nos
registradores X e Y,
para a correcdo dos
dados introduzidos por
[Z+] (pagina 53).

[&] calcula a média
aritmética dos valores
de x e y acumulados

por [Z#] (pégina 54).

Calcula os desvios-
padrdo dos valores x e y
acumulados por
(pagina 54).

(5] Estimativa Linear
e Coeficiente de
Correlag8o. Calcula o
valor estimado de y (y),
para um dado valor de
x, pelo método dos
minimos quadrados,
colocando o resultado
no registrador X.
Calcula o coeficiente de
correlagdo (r) dos

dados acumulados e o
coloca no registrador Y
(pagina 57).

Regresséo Linear.
Calcula a intersecgdo
comoexoyea
inchnagéo da fungdo
linear que melhor se
aproxima dos dados
acumulados. O valor da
intersecgdo com y é
colocado no registrador
X; o valor da inclinagdo
é colocado no
registrador Y (pégina
55).

Ndmero
Aleatorio. Gera um
numero pseudo-
aleatério a partir de um
termo inicial
(“semente”),
armazenado com
(RANH] (pagina 49).

CLEAR [Z] Apaga o
contetddo dos
registradores
estatisticos (Rz a Ry)
(péagina 50).

Fungbes Complexas
Intercambio

Real ¢— Imaginério.
Ativa o Modo Complexo
(estabelecendo uma
pilha imaginéria) e
intercambia o conteddo
dos registradores X,
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real e imaginério
(pagina 126).

[I] Utilizada para a
introdugdo de nameros
complexos. Ativa o
Modo Complexo
(estabelecendo uma
pilha imaginéria)
(pagina 123). Também
¢ usada com
para o
dimensionamento
indireto de matrizes
(pégina 175). (Para as
fungdes com o
Registrador de
Indexagdo, veja as
teclas de Controle do
Registrador de
Indexacdo, na pagina
269).

@ Mantida
pressionada, apresenta
o0 conteudo do
registrador X
imaginério (pagina
126).

[SF] 8 Ativa o
indicador 8,
estabelecendo o Modo
Complexo (pégina
123).

@ 8 Apaga o
indicador 8,
desativando o Modo
Complexo (pégina
123).

Fungbes Hiperbélicas

(HYP](SIN]. [HVP)

(cos] [RYP](TAN]
Calculam,

respectivamente, o
seno hiperbdlico, o
cosseno hiperbdlico e a
tangente hiperbblica-
(pagina 28)

(HYPT)(SIN] . (HYP™]
(cos)-
Calculam,
respectivamente, o
arco-seno hiperbdlico,
0 arco-cosseno
hiperbdlico e o arco-
tangente hiperbélico
(pégina 28).

Fungdes Logaritmicas
e Exponenciais

Calcula o

logaritmo natural
(pégina 28).

Antilogaritmo
Natural. Eleva @ &
poténcia do valor
contido no visor
(registrador X) (pégina
28).

Calcula o

logaritmo comum {na
base 10) (pégina 28).

Antilogaritmo
Comum. Eleva 10 a
poténcia do valor
contido no visor

(registrador X) (pégina
28).

[*] Eleva o conteudo
do registrador Y a
poténcia do valor
contido no registrador X,
{Introduza y seguido por
x). Provoca a descida do
conteddo da pilha
operacional (pégina
29).

Fungbes de Matrizes

Dimensiona a
matriz { [A] a(E], (@}
especificada

(pagina 143).

Designa a
matriz que ird preservar
o resultado de uma
determinada operagao
matricial (pagina 150).

Modo do
Usuério. Os nameros
da linha (em Rg) e da
coluna (em Ry ) sdo
automaticamente
incrementados cada
vez que ou
{[a]a [E ov ([@)
¢ pressionada (pégina
146).

(STOJe [REL]{[A]
[€). (@)} Armazena

Oou recupera elementos
de uma matriz, em
funcdo do naimero da

27
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linha (em Ry ) e do
namero da coluna (em
R, ) |(pAginas 1486,
148).

ET0)@ « Red(a)
([a) 5 (E]. [
Armazena ou

recupera elementos de
uma matriz, em fungdo
dos nameros da linha e
da coluna contidos,
rspectivamente, nos-

registradores Y e X
(paginas 148-149).

e
(MATRIX] {(A] = (E]}
Armazena ou recupera
a matniz especificada
(paginas 144, 151).

(STO]e[RCL][RESULT]
Armazena ou recupera
o descritor da matriz de
resultados (péagina
151)

{A)a
[E). (1)} Recupera as
dimensdes da matriz
especificada; o
registrador Y passa a
conter 0 nimero de
linhas e o registrador X
passa a conter o
numero de colunas
(pagina 144).

[i7Zx]Inverte a matriz
cujo descritor esteja no
visor; a resposta seré
colocada na matriz de

resultados
especificada. O
descritor da matriz de
resultados serd entdo
apresentado (pagina
152),

E] , B , E Soma,
substrai ou multiplica
os elementos das
matrizes
correspondentes {ou os
elementos da matriz e 0
escalar
correspondente).
Armazena a resposta
na matriz de resultados
(paginas 154-157).

No caso de duas
matrizes, multiplica a
inversa da matriz
especificada no
registrador X pela
matriz especificada no
registrador Y. No caso
de uma Unica matriz: se
o descritor dela estiver
em Y, todos os
elementos da matriz
serdo divididos pelo
escalar em X, se o
descritor dela estiver
em X, cada elemento
da matriz inversa seré
multiplicado pelo
escalar em Y. A
resposta serd colocada
na matriz de resultados
(pAginas 154-157).

[CHS]Troca o sinal de

todos os elementos da
matriz especificada no
registrador X (pégina
152).

(MATRIX] {0 a 9}.

Operagdes matriciais.

[MATRIX] 0. Dimensiona
todas as matrizes como
sendo O x O (pégina
145).

1. Define os
conteddos de Ro
(ndmero da linha) e de
R (namero da coluna)
como sendo iguais a 1
(pagina 145).

2.
Transformacéo
complexa: ZP em 2
{pagina 166).

3. Inversa da
transformacéo
complexa: 2 em z°
(pagina 167).

MATRIX] 4 Transposta:
XemYT X (pagina
152).

5
Transposigdo e
Multiplicagéo: Y e Xem

YT X (pagina 1586).
[MATRIX] 6 Calcula os

residuos na matriz de
resultados (pégina
161).

) ) ) O O )

() )
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MATRIX| 7 Calcula a

norma de linha da
matriz especificada no
registrador X (pégina
162).

8 Calcula a
norma de Frobenius da
matriz especificada no
registrador X (pégina

153).

MATRIX] 9 Calcula o

determinante da matriz
especificada no
registrador X (além de
realizar a
decomposicdo LU da
matriz) (pagina 153).

Transforma a
matriz armazenada na
“forma particionada”
(ZP)para a “forma
complexa” (Z€)
(pagina 164).

Transforma a
matriz armazenada na
“forma complexa”
29 para a “forma
particionada” (Z %)
(pagina 164).

: 0.

5. 6.
Testes de condigéo
para os descritores de
matrizes contidos nos
registradores X ou X e
Y. e 0 (x
# 0) comparam o
conteGdo de X com

zero. Os descritores de
matrizes s8o
considerados ndo
nulos 5lx=y
e 6 x # y
comparam os
descritores contidos
em X e Y. O resultado
afeta a execugéo do
programa: se a
comparagdo constatar
que x # ¥, uma linha
ser4 saltada (pégina
175).

Introdugéo de Digitos

Introduz no
registrador Y uma copia
do ndmero contido no
registrador X (visor); é
utilizada para separar
introdugdes
consecutivas de
nimeros (péginas 21,
37).

[E]Muda o sinal do
ndmero (ou expoente
de 10) contido no visor

(paginas 18, 126).

@ Introduz

expoente. Depois de
pressionada, os digitos
introduzidos a seguir
compoem um expoente
de 10 (pégina 18).
Teclas dos digitos@
a (pégina 21).
[Eronto decimal
(pagina 21).

Manipulagéo da Pilha
Operacional

[x%y] Intercambia o

conteddo dos
registradores X e Y da
pilha operacional
(pagina 34).

[x%] Intercambio

com o registrador X.
Intercambia o contetdo
do registrador X com o
do registrador
especificado. Usada
com (1) . [{i)]. teclas
dos digitos, ou B
seguida pelo digito do
endereco (pégina 43).

Intercdmbio
real «» imaginério.
Intercambia o contetdo
dos registradores X real
€ imaginério, ativando
o Modo Complexo
(pagina 126).

[R¥] Gira o contetido
da pilha operacional
para baixo {pégina 34).

[R#] Gira o conteddo
da pilha operacional
para cima (pégina 34).

Apaga o
conteGdo do visor
(registrador X),
zerando-o (pégina 2]).

[*] No Modo de
Execucdo: elimina o
ultimo digito
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introduzido ou apaga o
visor (se a introdugdo
de digitos tiver sido
encerrada) (pégina
21).

Matemaética

0 &M
Operadores
aritméticos, causam a
descida do contetdo da
pilha operacional
(pagina 29).

[E] Ccalcula a raiz
quadrada de x (pégina
25).

Calcula x ao
quadrado (pégina 26).

@ Calcula o fatorial
(n!) de x ou a fungdo
Gama (T') de (1 + x)
(pégina 26).

Calcula o inverso
de x (pégina 25). (Para
uso com matrizes, veja
as Fungdes de Matrizes
na pagina 271).

E Coloca o valor de
m no visor (pagina 24).

Calcula a raiz
real da fungéo fix),
definida pelo usuério
através de uma sub-
rotina (pagina 182).

[#] Integral. Calcula
a integral definida de
fix), estabelecida pelo

usuério através de uma
sub-rotina (pégina
196).

Porcentagem

[*%) Porcentagem.
Calcula x% do conteudo
do registrador Y
(pagina 29). De
maneira diversa da
maioria das fungdes de
dois nameros, [%] ndo
provoca a descida do
conte(do da pilha
operacional.

Variagdo
porcentual. Calcula a
variagdo porcentual
entre 0 conteddo do
registrador Y e o do
visor (pagina 30). N3o
provoca a descida do
conteldo da pilha
operacional.

Probabilidades
Combinagéo.

Calcula o nimero de
possiveis conjuntos de
y itens distintos, em
grupos de x,
provocando a descida
do conteGdo da pilha
operacional (pégina
48). Para uso com
matrizes, veja as
FungBes de Matrizes na
pagina 271.

Permutagéo.
Calcula o namero de
possiveis arranjos
distintos de y
elementos, em grupos
de x, provocando a
descida do conteudo da
pilha operacional
(pégina 48). (Para uso
com matrizes, veja as
Funcdes de Matrizes na
pagina 271).

Teclas de Prefixo

[f] Pressionada antes
de uma tecla-de fungdo,
seleciona a fungdo em
dourado, acima da
tecla (pagina 17).

E] pressionada antes
de uma tecla de fungéo,
seleciona a fungcdo em
azul, abaixo da tecla
(pagina 17).

'Para as demais teclas

de prefixo, veja as
teclas de Controle do
Visor (pégina 269), as
teclas de
Armazenamento
(pagina 269) e o
Resumo e indice de
Programacéo (pégina
275).

CLEAR
Cancela as teclas de
prefixo e instrugdes que
tenham sido

) O
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parcialmente
introduzidas,

tais como [f]

(pégina 20). Também
apresenta a mantissa
de 10 digitos do valor
contido no visor
(pégina 61).

Trigonometria

Ativa 0 Modo
Graus decimais para as
funcdes
trigonométricas, o que
pode ser constatado
pela auséncia dos
anuncios GRAD ou
RAD (pégina 26). N3o

funciona com as
operagdes
trigonométricas
complexas.

[RAD] Ativa o Modo
Radianos para as
fungdes
trigonométricas, o que
& indicado pelo antincio
RAD (pégina 286).

[GRD]Ativa 0 Moda,
Grados para as funcdes
trigonométricas, o que
¢ indicado pelo an(ncio
GRAD (péagina 26).
Né&o funciona com as
operagdes

trigonométricas
complexas.

(SN] - [cos] . (TaN]

Calcula o seno,
cosseno ou tangente,
respectivamente, do
valor contido no visor
(registrador X) (pégina
26).

[(SINT]) .[CosT). (TaNT)
Calcula o arco-seno,
arco-cosseno ou arco-
tangente,
respectivamente, do
valor contido no visor
(registrador X) (pégina
26).

indice

Resumo e

de Programacéo

[PZR]Modo de
Programacéo
(Program)/Execucéo
(Run). Ativa o Modo de
Programacéo (o
anuncio PRGM fica
aceso) ou o de
Execugdo (o andncio
PRGM fica apagado)
(pégina 66).

CLEAR No

Modo de Programagéo:

apaga todas as
instrucdes da memoaria
de programacio e
desloca todos os
registradores de
programacdo. No
Modo de Execugdo:
apenas reposiciona a
calculadora na linha
000 (pégina 67).

[MEM] Apresenta o

estado atual da

alocacdo de meméria
da calculadora (nimero
de registradores
dedicados ao
armazenamento de
dados, ao segmento
comum e & memoria de
programacio) (pégina
216).

[®] Tecla de Correcao.
No Modo de
Programagao, elimina a
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instrucdo (apresentada
no visor) da memoria
de programacgdo; todas
as instrugdes seguintes
s#o deslocadas uma
linha para cima
(péagina 85).

Rétulo. Utilizada
com uma designacdo

de rétulo para denotar
o inicio de uma rotina
do programa (pégina

67).

AEE]DIE
0123456789.0
12345667829
Desginacdes de
rétulos. Quando
precedidas por.
definem o inicio de
uma rotina do
«programa (pégina 67).
Também sdo utilizadas
(sem [LBL)) para iniciar
a execugdo da rotina
especificada (pégina
69).

Ativa e
desativa o Modo do
Usuério, no qual as
fungbes primérias
(brancas) s&o
intercambiadas com as
fungdes alternativas
(douradas) a (€]
das 5 primeiras
fungdes & esquerda
do teclado (pégipa
69) O Modo do

Usuério também afeta
o uso de[STOJou
(@Al (6. @}

com matrizes. O Modo
do Usuério incrementa,
automaticamente, Ro
(namero da linha) efou
R1 (numero da coluna),
no armazenamento ou
recuperagdo dos
elementos de uma
matriz (pagina 146).

[GTO]Desvio. Utilizada
com uma designacéo
de r6tulo (um dos
acima relacionados) ou
com m , para
transferir a execugdo ao
rétulo designado.
Como instrugdo de um
programa, a execugao
prossegue a partir do
rétulo designado. Se
ndo for instrugdo de um
programa, apenas seré
afetado o
posicionamento da
calculadora no
programa (pégina 92).
Se o conteddo de Ri
for negativo, [GTOJ(1]
efetuard uma
transferéncia a uma
linha numerada
(pégina 111).

(GTOJ[CHS] rnn.

Desvia para uma linha
numerada. Posiciona a
calculadora na linha
especificada por nnn.

N3o é programével
(pagina 84).

[GSB]Desvia para uma
sub-rotina. Utilizada
com uma desginagéo
de rotulo (um dos
acima relacionados) ou
com m para reiniciar
a execugdo de uma
dada rotina. Pode ser
utilizada tanto num
programa como pelo
teclado (no Modo de
Execucdo). Uma
instrugéo @
transferird a execucéo
de volta dprimeira linha
que seguir
(pagina 104).

Linha anterior.
Posiciona a calculadora
nas linhas anteriores da
meméria de
programacgéo. (Também
faz o percurso circular
(Scroll), no Modo de
Programagao).
Apresenta o namero e
o conteudo da linha
anterior do programa
(pagina 85).

Linha & linha. No
Modo de Programagéo:
posiciona a calculadora
nas linhas seguintes da
meméria de
programacdo. No
Modo de Execugdo:
apresenta e executa a

(

()

) )«

) )
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proxima linha do
programa e deixa a
calculadora
posicionada na linha
seguinte a ser
executada (pégina 84).

Pausa.
Interrompe a execugdo
do programa por cerca
de 1 segundo, para
apresentar o contetdo
do registrador X,
reiniciando a execugio
a seguir (pagina 68).

Executa/Péra.
Inicia a execugdo do
programa a partir da
linha numerada atual,
da memobria de
programacao.
Interrompa.a execugdo
de um programa
(pagina 68).
Retoma‘ Faz com
que a calculadora
retorne a linha 000 e
pare a execucdo do
programa {pégina 68).
Numa sub-rotina,
simplesmente retorna a
linha seguinte a
(pagina 104).

[SF] Ativa o indicador
(“flag”), deixando-o no
estado “verdadeiro”.
Ativa um dos
indicadores O a 9. Os
indicadores O a 7 sdo
do usuério, o indicador
8 ¢ o do Modo

Complexo e o indicador
9 denuncia a condigdo
de ultrapassagem da
capacidade da
calculadora
("overflow”) (pégina
94).

Desativa o
indicador, deixando-o
no estado “falso”.
Desativa um dos
indicadores O a 9
(pagina 94).

O indicador n esta
ativado? Testa o
indicador designado.
Se o indicador estiver
ativado, a execugdo do
programa prosseguiré;
se o indicador estiver
desativado, a execugdo
do programa saltara
uma linha antes de
prosseguir (pégina 94).

x<y]. [x=0]. [TEST
{0 a 9} Testes
condicionais. Cada qual
compara o valor
contido no registrador
X com O ou comdro
conteddo do
registrador Y, conforme
indicado. Se a condigdo
testada for verdadeira, a
calculadora executaré a
instrugdo da linha
seguinte da meméria
de programacgdo. Se a
condigdo testada for
falsa, a calculadora

saltard uma linha da
meméria de
programacdo antes de
prosseguir (pagina 93).
0.6.6e -
também s#o
validos com ndmeros
complexos e com
descritores de matrizes
(péAginas 134, 175)

0 (x % 0)
1 (x>0
2 (x <0)
3 =0
4x <0
5=y
6 lx %y
7 >0
8 x <y
9 =
[DSE]Decrementa e
salta quando for menor
ou igual. Subtrai do
contador o valor
especificado como
decrémento. Salta uma
linha do programa se o
novo valor do contador
for menor ou igual do
que o valor de teste
(pagina 112},
[ISG] Incrementa e
salta se for maior.
Incrementa o valor do
contador do registrador
especificado. Salta uma
linha do programa se o
novo valor do contador
for maior do que o valor
de teste (pagina 112).
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Os nimeros de paginas em negrito sdo referéncias primdrias; os niumeros
em tipo normal indicam que a referéncia é secunddria.

A

(ABS], 24
Acumulagio de dados estatisticos ( [Z+]), 50
Alocagdo de memoria, 42, 214-220
Alterando linhas de um programa, 84
Antilogaritmos (comum e natural), 28
Anlncios,

C, 103, 123

Complexo, 123

relagdo, 61

PRGM, 32, 66

trigonométrico, 26
Apagando

a condicdo de overflow, 46, 63

numeros complexos, 127-129

o visor, 20

piscando, 103

operagdes, 20-21

registradores estatisticos, 50

teclas de prefixo, 18
Apresentagdo no visor

do ponto decimal, 62

de running (em execucgdo), 69, 149, 184

do separador de digitos, 62

de u, 176
Aritmética

no armazenamento, 44

na recuperagio, 45

vetorial, com fungdes estatisticas, 58
Armazenamento e recuperagdo ([ST0],(RCL]), 43, 44, 45

de dados, 43

direto (com [I] ), 109, 110

de elementos de matrizes, 145-146, 149, 151

indireto, 109-110, 114

278
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de matrizes, 146, 151, 178

de nimeros complexos, 132
Arredondamento no visor, 59

erros, 51, 61

com 224, 238

Arredondando ([RND]), 24
Assintotas horizontais, 231
Assisténcia Técnica, 264-265
Ativando a subida do conteido da pilha operacional, 36
Auto-Diagndstico, 262-264

279

Baterias,
duragio, 258-259
substituigdo, 260, 261-262
(BST), 85

C

Cilculo da inclinagdo, 55
Cilculos

cumulativos, 41

em cadeia, 22-23, 38
Carregando a pilha operacional com constantes, 39, 41
, 123
18
Ciclos (“looping™), 92, 101

valor de controle, 112, 119
[CLx], 20
Codigos de teclas, 75-76
Coeficiente de correlagdo, célculo, ( ), 57
Complexo conjugado, formagio, 127
Condicdo de overflow, 46, 62-63, 103
Constantes,

célculo, 39-42

uso em cdlculos aritméticos, 35, 39-42
Contador de ciclos em programas, 101, 119-120
Conversdo de registradores, 216-218
Conversdes

coordenadas polares e retangulares, 30-31

graus e radianos, 26

tempos e angulos, 26-27
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Coordenadas polares, 30-31
no Modo Complexo, 136-138
Coordenadas retangulares, 31
no Modo Complexo, 136-138
Corregdo de dados estatisticos acumulados ([Z-]), 53
(€os), [cosT], 26
(Crx], 48

D

Decomposigdo LU, 150, 157, 158, 162
Deflagdo, 234, 235, 238

(DEG], 26

. 7
Desativando a subida do conteudo da pilha operacional, 36-37
Descritores, 141, 150, 162
Desvio

condicional, 93, 101, 178, 193
indireto, 111-112, 116-117, 118
simples, 92

Desvio padrio ( [s]), 54

amostra versus populagdo, 55
Determinante, 153

, 77-78, 216-218

[DSE], 112-113, 115, 119

Duragdo da bateria, 238

(EEx] , 18
Elevando ao quadrado ([57]), 25

(ENG], 60

, 12, 33-34, 36

efeito na introdugio de digitos, 21, 29

efeito na movimentagdo do conteido da pilha operacional, 37, 41
Equagdes lineares (cdlculo com matrizes), 140, 158
Erro

apresentagdo, 62

condigdes, 206-209

interrupgio, 80

Erros,

com [SOLVE] , 189, 194
com , 204-205
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Especificagdes de temperatura, 267
Estimativa linear ( ), 57

(5], 28
Executar/Parar , 69, 93
Exemplos

da aritmética com nimeros complexos, 134
do arremesso do martelo, 186-187, 225-227
do cidlculo da secante, 105

do circuito elétrico, 171-174

das dimensdes da caixa de metal, 190-192
da estrela, 40

da flor de crocus sativus, 43

da integral do seno, 199-200

do objeto em queda livre, 13

do pagamento do débito, 97

da populagdo de bactérias, 42

do radioisétopo, 95-97

do rendimento do arroz, 52-58

da tensdo de ruptura, 228-230

do volume e afea da lata, 71-75
Expoentes, 18-19

E

281

, 94

[, 18

, 59
Formato do Manual, 2
.24
Fungio

de combinagdes , 48

de exponenciagdo (veja fungdo de potenciagido)
de fatorial ([x1)), 25

de permutagdes ([Pyx]), 48

de potenciagdo ( [y*]), 29
Fungio integral,

Algoritmo, 197, 240-241, 249-251, 255
consumo de memoria, 205

formato de apresentagdo, 245-248
incerteza, 202-204, 241-245, 245-248
obtendo uma aproximagdo, 256-257
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precisdo, 201-204, 240, 241-245
problemas com fungdes erraticas, 249-253
programada, 204-205
recursiva, 204
sub-rotinas, 195-196
tempo de execugdo, 197, 201, 244, 245, 253-256
Fungdes
de Bessel, 196, 198
estatisticas
coeficiente de correlagdo, 57
combinagoes, 48
desvio padrio, 54
estimativa linear, 57
média, 54
permutagoes, 48
probabilidade, 48
regressdo linear, 55
logaritmicas (comum e natural), 28
ndo programaveis, 82
de dois numeros, 21, 29
Gama (1], 25
hiperbdlicas, 28
primarias e alternativas, 17
de um numero, 21, 25
de porcentagem, 29-30

G

@, 17

Garantia, informagdes, 264-265
Gerador de nimeros aleatérios, 49
Girar para baixo ([R¥]), 34

Girar para cima ([R#]), 34

(GRD], 26
(GSE], 104

[GT0], 92, 100, 101
(GTO][CHS]. 84

H

[+H] , 27
+$H.MS]| , 27
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(ByYP), (RYPY) {[SIN],(cOs],[TAN]}, 28

283

@ , 109-110
[, 126
Incremento automdtico de nimeros de linha e coluna, 145
Indicacio de bateria fraca, 63, 259-260
Indicador 8, 103
Indicador 9, 103
Indicadores
de estado, 61-62
do sistema, 94, 103
do usudrio, 94
Informagdes sobre a Assisténcia Técnica, 264-266
Informagoes sobre a Garantia, 264
Inicializagdo, 89
Instrugdes, 75
.24
Intercimbio
de fungdes (veja Modo do Usudrio)

entre as pilhas real e imagindria, 126
de X ([xx]), 43

entre X e Y ([xxy]), 34
Interpolagdo usando (3.r] , 57
Intersec¢do com o eixo y, 55
Introdugio de digitos, 21

no Modo Complexo, 123, 129, 130-132
término, 21, 36, 210
Introduzindo

calculos em cadeia, 22

dados para andlise estatistica, 50
expoentes, 18-19

dois numeros, 21, 29

um numero, 21

Inverso ( ), 25

com matrizes, 152

(5G], 112114, 119
Iteragdes usando [1SG] e [DSE], 113

J

Jan Lukasiewicz, 32
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L

, 67

Linha 4 linha ([SST]), 88
Linha anterior ([BST]), 85
(TN), 28

LOG), 28

LR.], 55
[LSTx] , 35

Lukasiewicz, Jan, 32

M

Mantissa, apresentagdo de todos os 10 digitos, 61
Manual, convengdes, 17
Matriz
apresentando as dimensdes, 144
dos coeficientes, 158
Complexa
armazenando elementos, 163
invertendo, 164, 166, 167
multiplicando, 164, 166, 168
transformando, 164, 166
copiando, 151
descritores, 141, 150, 162
dimensionando, 143, 145, 175
equagdes complexas, 170
memoria, 143, 173
nome (veja matriz, descritores)
particionada, 163, 166
em Rjp, 175
dos termos constantes, 158
Matriz, elementos
acesso individual, 147-149
apresentagio, 147

armazenando e recuperando, 145-146, 149, 151, 178

Matriz, (fungdes)
aritmética, 155
condicional, 178

inversa, 152, 156
multiplicagio, 156
norma de linha, 152, 178
programada, 178-179
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residuo, 161

de resultados, 149, 150, 151, 152
resumo, 179-181

singular, 152-153

transposta, 152, 153, 156

usando registradores, 174

usando Ry, 175
, 145, 152, 156, 161, 166
Média ([3)), 54

[MEM], 216
Memoria

Alocagao, 76, 214-215

configuragdo inicial, 76-77
disponibilidade, 77-78, 214, 215
distribuigdo, 77, 214-215

indicacdo de estado, 216

limitagdes, 77, 78, 217-218

pilha operacional (veja Pilha Operacional)
registradores, 214-216

requisitos para fungdes avangadas, 220
requisitos para programagio, 219
Memoria Continua

apagando, 64

duragio, 63

0 que preserva, 44, 49, 59, 62, 63
Memoria de Programagdo, 70, 76-79, 218-219
apagando, 68

percorrendo, 68

realocagdo automdtica, 218-219
Método de Horner, 81, 183
Minimos, cdlculo com , 231
Modo Complexo, 122-123

ativando, 103, 122-123, 135
desativando, 123

fungdes matemdticas, 133
manipulagio da pilha operacional, 126
Modo do Usudrio, 69, 80

com matrizes, 145, 178

Modos trigonométricos, 26

no Modo Complexo, 123, 136
Monitoragdo, 84

Mudanga de sinais, 18

285
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em matrizes, 179
no Modo Complexo, 126-127

N

Neutralizando a subida do conteudo da pilha operacional,36
Norma Euclideana (veja Norma de Frobenius)
Norma de Frobenius, 153, 178
Norma de linha, 152, 178
Normalizando dados estatisticos, 51
Notagao
Cientifica, 60
de Engenharia, 60
Fasorial, 136
em Ponto Decimal Fixo, 59
Polonesa Reversa, 32
Null, apresentagdo no visor, 146, 151
Numeros Aleatérios
armazenamento € recuperagio, 49
gerador ([RAN#]), 49
Numeros complexos
apagando, 127-129
armazenando e recuperando, 132
conversdo entre as formas polar e retangular, 136-138
introduzindo, 123, 129-132
Numeros negativos, 18
no Modo Complexo, 126-127

0

, 17
ligando e desligando a calculadora, 17
para apagar (zerar) a Meméria Continua, 64
para definir a apresentagdo do ponto decimal, 62
Operagdes aritméticas, 29, 37
Operagdes escalares, 154, 155
Operagdes neutras, 212
Operagdes trigonométricas, 26

P

.30
Parte fraciondria ( ), 24
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Parte inteira ( [INT)), 24
Pausa ([PSE)), 68
Pi, 24
Pilha imagindria
apagando, 127
apresentando, 126
criando, 123-125, 135
elevando o conteudo, 126
Pilha operacional
conteudo, com , 198, 202
descida, 33, 37, 38
fungdes de manipulagdo, 33-34
no Modo Complexo, 134
imagindria, 122-127
movimentagdo do conteido, 32, 33-37
com fung¢des matrizes, 176-177
com[SOLVE] 183
operagoes de ativagdo, 211-212
operagOes neutras, 212
subida do contetido, 33, 36, 38, 44, 210-212
uso no acesso a elementos de matrizes, 148-149
Ponto decimal, 21
Potenciagio ( ), 29
(P/R], 66, 69 =
, 61
PRGM, anuncio, 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
interrupgdo, 68, 78
introduzindo, 66-68
linhas (instrugdes), 67, 75
posicionamento, alteragao, 84, 85
técnicas para introdugdo de dados, 70-71
Programa, execugdo
apos (GSB], 104
apés, 100

ap6s um overflow, 103

287
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apos um teste, 93
originada através de rétulos, 79
Programa, linhas (instrugdes), 67, 75
eliminando, 85, 89
inserindo, 85, 89
Programagio
memoria, 67, 70, 75, 218-219
Modo, 66, 68, 88
. 68
(Py.x], 48

<

Quadritica, resolugdo da equagdo, 183

Raiz quadrada ([\/X]), 25
Raizes
eliminando, 234, 235, 238
multiplas, 235
sem significado, 188, 192
, 49
, 43
Reciproco ( ), 25
com matrizes (inversdo de uma matriz), 152
Recuperagio
de dados estatisticos acumulados, 51
de matrizes, 146, 151, 178
de numeros ([RCL]), 43, 45
Registrador de Indexagio (Ryp)
aritmética, 111, 115
armazenamento e recuperagio, 110, 114, 119
controle de ciclos, 110, 112-113
controle do formato de apresentagio, 112, 117, 118, 120
controle de indicadores, 112, 118
intercimbio com o Registrador X, 111, 115
" Registrador T, 32, 33
em fung¢des de matrizes, 176-177

)]
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com [%], 203

Registrador ULTIMO X, 35
colocando constantes, 39-40

corre¢do de dados estatisticos, 53

em fungdes de matrizes, 176-177
operagdes que nele preservam X, 213
Registrador X, 32, 35, 37, 42, 210-211
imagindrio, 211

em fungdes de matrizes, 143, 158, 176-177
com [SOLVE], 183, 193, 227

com , 203

Registrador Y, 32, 37

em fungdes de matrizes, 143, 158, 176-177
com [£], 203

Registrador Z, 32

em fungdes de matrizes, 176-177
com , 183, 193, 227

com , 203
Registradores de armazenamento, 42
alocagio, 42, 214-217

apagando, 44

aritmética, 44

estatistico, 42, 50
Registradores estatisticos, 50-51
Registradores ndo utilizados, 214, 216, 218
Re_gra “*Faga se Verdadeiro™, 94, 193
Regra “Salta se Verdadeiro™, 113
Regressdo Linear ( ), 55

, 126, 129

Residuo, 161

Resolugdo da equagdo quadratica, 183
, 150
Resultados intermediarios, 22, 38
Retorno (), 68, 78

pendente, 105, 108, 194, 204

(RND], 24

Rotulos, 69, 79, 92, 100
(Executar/Parar), 69, 93

., 68,78

Ro e R}, uso no acesso a elementos de uma matriz, 145, 148, 178

289
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S,

(s] sa
60
Scrolling (Revisdo Circular), 84
, 123
Segmento de Armazenamento de Dados, 214-215
Segmento Comum, 214
Seqiiéncias abreviadas de teclas, 80
(S, (SN, 26
, 182-183
algoritmo, 184, 189-190, 221-223, 231-132
condigdes necessarias, 222-223
consumo de memoria, 194
estimativas iniciais, 183, 188-192, 222, 233, 238
fun¢do com minimo nido nulo, 188
fun¢do com valor constante, 189, 190
precisdo, 223-227
especificando, 239
restrigoes, 194
rotina com operagdo matemadtica ilegal, 189
sem raiz, 188-190, 192, 230
tempo de execugio, 239
uso em fun¢des com descontinuidades, 228
uso em fung¢des com diversas raizes, 234-239
uso em fungbes com polos, 228
uso programado, 193-194
uso recursivo, 194
uso como teste condicional, 193
[SsT], 84, 88
(sTO], 43, 44
Sub-rotina
encadeamentro, exemplo, 105
limites, 105, 108
niveis, 105, 108
retorno, 104, 108
uso com , 182-183, 193
Substitui¢do das baterias, 260-262

TAN] | (TANT] | 26
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SEEEH
Doy dy
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0.6, 29
28

e

1

Teclas de prefixo, 18
, 93
Testes condicionais, 93, 102, 193

de descritores de matrizes, 175-176

de indicadores, 94, 102

no Modo Complexo, 134
Testes condicionais indiretos, 112-114, 115, 119
Transposigdo, 152, 153, 156

—
m
I
-
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Underflow
na aritmética com registradores de armazenamento, 46
num registrador qualquer, 62-63
em , 224

» 146

v

Valor absoluto ( [ABS] ), 24
Valor de controle de ciclos, 112, 119
Variagdo porcentual ( ), 29
Visor (veja também Registrador X)
apagando, 20
apresentacdo integral da mantissa, 61
formato de apresentagio, 59-60, 62
efeito sobre [7] , 201, 241, 244, 245-248
mensagens de erro, 62
no Modo Complexo, 123
piscando, 103

Ga). 8
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=, 25
(x=0], 175
3, 54
(x%y], 34
x=<1], 93
7], 25
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Cartdo de Assisténcia Técnica \

Este cartdo deve ser respondido integralmente e enviado junto com a calculadora que
necessita reparos. Através dele vocé estara autorizando a Hewlett-Packard a efetuar 1o-
dos os reparos necessarios e que permitam o funcionamento normal da unidade, bem
como para servir de instrumento de cobranca do proprietario do valor dos reparos,
quando a calculadora estiver fora do periodo de garantia

NOTA: Qualguer unidade que seja enviada para reparo e
nao estiver acompanhada de um documento que comprove a
data de compra, seré considerada fora do periodo de garan-
ua

0 periodo de garantia de sua calculadora Hewlett-Packard esta especificado no Manual
do Proprietério. Para informagdo sobre Assisténcia Técnica por favor consulte o Manual
do Proprietério ou dirija-se ao Posto Autorizado de Recebimento para Assisténcia Téc-
nica mais préoximo

DESCRIGAO DO PROBLEMA:

Esta informacdo é muito importante e pode abreviar 0 tempo de reparo de sua unidade.
Use outra folha de papel se for necesséario um melhor detalhamento das informagdes
solicitadas

Modelo N° de Série Tempo total de uso (horas/semanas)

Nome

Nome da empresa

Endereco

Cidade Estado CEP

Telefone residencial Telefone comercial

No caso de estar esta unidade fora do periodo de garantia, o
proprietario devera retird-la em nosso Departamento de As-
sisténcia Técnica e efetuar o correspondente pagamento em
lugar e data fixados pela Hewlett-Packard.

\—




Enderego para Assistdncia Técnica no Brasil

Hewlett-Packard do Brasil
Al. Rio Negro, 750
06400 - Barueri - SP

(Km 23,5 da Rodovia Castelo Branco)

(ﬁp HEWLETT

PACKARD

C(

«

O



)

OO0

h

(C OO

¢

(OO C

(

O Teclado da HP-15C
ea Memérla Continua

SEGMENTO DE ARMAZENAMENTO
DE DADOS

J—

Ro
R,

Rz
Ry

Rg
Ry

1-l

“aec Pmerx’ nans

FRAC

BAEN

20 sy 2000 meie X

HEWLETT-PACKARDI

]

1

2 n

3 ix

4 x?
5 Iy

[ zy?
7 Ixy
8

]

Os registradores R, a Ry sdo os

PILHA OPERACIONAL

Real |rnagmtna

T ] |
benoneeed

z ' :
.

Y ' )
poememmeq

O i

O wisor apresenta o registrador X real

T T N

10

1

12

13

14

18

18

17

18

19

inicialmente alocados para o
armazenamento de dados.

A alocagido pode ser mudada
através da fungdo [OM][((}) .

Cada registrador ¢ constituido por

7 bytes de memoria. Cada

instrugdo consome | ou 2 bytes. A

alocagdo ¢ feita a partir do

registrador disponivel de maior
enderego (um registrador a cada

vez, 4 medida do necessdrio).

SEGMENTO COMUM

Rz

Memédria de
Matrizes

Pilha Imaginéria

SOLVE] e

Registradores ndo
Utilizados
Memoéria de
Programacgéo
(cada registrador
comporta até 7
linhas de um
Res programal).

A alocagdo de memdria para
programacgdo ¢ automdtica, dentro
do Segmento Comum.

Os registradores R, a R s sdo os
inicialmente alocados para compor
0 Segmento Comum, o qual
fornece espago de meméria para as
fungdes acima.
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