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Eine kleine Anstrengung ...

Bitte nehmen Sie sich die Zeit, um diese Karte auszufiillen. Sie
helfen damit Hewlett-Packard, Ihre Anforderungen besser zu
verstehen. Lesen Sie zuerst alle Fragen durch, bevor Sie mit dem
Ausfiillen beginnen. Vielen Dank!

Eine kleine Anstrengung ...

Handbuch: Programmierungsbeispiele und -Techniken = Kaufdatum:
Name

StraBe

PLZ/Ort

Tel-Nr. ( ) Biiro O oder Priv. O
1. Fiir welchen Rechner verwenden Sie dieses Handbuch?
009 OHP-42S 006 O Anderes

2. Wieviel andere HP Lésungsbiicher haben Sie fiir den HP-42S gekauft?

3. Was sind Sie von Beruf?
101 0 Student 103 [0 Spezialist 109 O Anderes

4. Wo haben Sie dieses Buch gekauft?
403 O Buchhandiung 404 (] Kaufhaus
407 O Versandhandel 410 (1 Direkt von HP 411 (] Anderes
5. Wie haben Sie zum ersten Mal von diesem Handbuch gehort?
501 0 HP Besitzer 503 [] Anzeige 506 (] HP Verké&ufer
507 O Prospekt/Broschiire 508 [J Anderes

6. Zu welchem AusmaB hat dieses Handbuch zum Kauf des Taschenrechners
beigetragen?
601 O GroBer EinfluB 602 (1 Kleiner EinfluB 603 (O Kein EinfluB
7. Wie gut deckt sich der Inhalt dieses Buchs mit lhren Erwartungen?
7010 Gut 702 O MittelmaBig 703 [ Kaum
8. Welcher Kenntnisstand ist fiir die behandelten Themen erforderlich?
801 [0 Hoch 802 [] Mittel 803 (] Nieder
9. Wie klar wurden die Themen in diesem Handbuch dargestelit?
901 0 Gut 902 O MittelmaBig 903 O MaBig
10. Wie schétzen Sie den Wert des Handbuches im Vergleich zum Kaufpreis?
1110Hoch 11200 Mittel 113 00 Nieder
Kommentar: (Bitte beziehen Sie sich auf Verbesserungen und zusétzliche Anwen-
dungen oder Themen, welche HP in diesem oder einem anderen (L&sungs-)
Handbuch behandeln solite.)
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Anderungen der in dieser Dokumentation enthaltenen Informationen sind
vorbehalten.

Hewlett-Packard iibernimmt weder ausdriicklich noch stillschweigend
irgendwelche Haftung fiir die in diesem Handbuch dargestellten Pro-
gramme und Beispiele —weder fiir deren Funktionsfihigkeit noch deren
Eignung fiir irgendeine spezielle Anwendung. Hewlett-Packard haftet
nicht fiir direkte oder indirekte Schiden im Zusammenhang mit oder als
Folge der Lieferung, Benutzung oder Leistung der Programme. (Dies gilt
nicht, soweit gesetzlich zwingend gehaftet wird.)

Hewlett-Packard iibernimmt keine Verantwortung fiir den Gebrauch oder
die Zuverlissigkeit von HP Software unter Verwendung von Geriten,
welche nicht von Hewlett-Packard geliefert wurden.

Diese Dokumentation enthilt urheberrechtlich geschiitzte Informationen.
Alle Rechte, insbesondere das Recht der Vervielfaltigung und Verbrei-
tung sowie der Ubersetzung, bleiben vorbehalten. Kein Teil der Doku-
mentation darf in irgendeiner Form (durch Fotokopie, Mikrofilm oder ein
anderes Verfahren) ohne vorherige schriftliche Zustimmung von
Hewlett-Packard reproduziert oder unter Verbreitung elektronischer
Systeme verarbeitet, vervielfiltigt oder verbreitet werden.

© 1988 Hewlett-Packard GmbH
© 1988 Hewlett-Packard Company

Corvallis Division
1000 N.E. Circle Blvd.
Corvallis, OR 97330, U.S.A.
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Liste mit Beispielen

Die nachstehende Auflistung gruppiert die Beispiele kapitelweise.

1 Programmierung
20  Ausfilhren eines Programms iiber das
CUSTOM Menil
32 Ein programmierbares Menil
42 Schleifensteuerung in einem Programm
57 Das Flag-Katalog Programm
2 Erweiterung von HP-41 Programmen
74  Ausfithren eines erweiterten HP-41 Programms iiber
das CUSTOM Menii
3 Der Loser
78 Allgemeine Anwendung des Losers -
80 Vorgaben fiir den Loser zum Auffinden einer
plausiblen Losung
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Losungen
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den Loser
920 Berechnung komplexer Werte in einem RC
Schaltkreis
99  Ausfilhren algebraischer Losungen fiir

Annuititenberechnungen (TVM)

6 Liste mit Beispilelen
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101 Verwenden von SOLVE fiir indirekte Adressierung
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116 Ein Pol
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119 Eine Asymptote

120 Mathematisch bedingte Fehler

121 Ein lokaler flacher Bereich

4 Integration

125 Normale Integration

128 Auswerten eines Integrals mit unendlicher
oberer Integrationsgrenze

131 Interaktive Anwendung von SOLVER und Integration

136 Genauigkeitsfaktor und Fehlerabschitzung fiir die
Integration

138 Problemstellung mit relativ groBer Fehlerabschitzung
fiir die Integration

140 Situation, welche zu unkorrekten Ergebnissen fiihrt

142 Zerlegen des Integrationsintervalls

143  Approximation der oberen Integrationsgrenze, die
zur Verlidngerung der Rechenzeit fithrt

5 Matrizen

146  Akkumulieren von meterologischen Daten

155 Flache eines Parallelogramms

161 Dreidimensionale Translation mit Rotation

163 Losen reellwertiger linearer Gleichungssysteme

166 Losen linearer Gleichungssysteme, die kom-
plexe Terme enthalten

169 Verwenden des Losers, um den Wert eines Elements

in der Koeffizientenmatrix zu berechnen
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Verwenden dieses Handbuchs

Das vorliegende Handbuch, HP 425 Programmierungsbeispiele und
-Techniken, baut auf den im HP-42S Benutzerhandbuch eingefithrten
Konzepten auf und soll Thnen dabei behilflich sein, von den leistungs-
starken Fahigkeiten Thres Rechners maximalen Gebrauch zu machen. Es
wird dabei besonders auf die nachstehenden Sachgebiete eingegangen:

s Programmierungstechniken fiir den HP-428S.
m Erweiterung von vorhandenen HP-41 Programmen.
m Anwendung der internen HP-42S Applikationen:
= SOLVER
m Integration
m Matrizen
= Statistik
m Erzeugen und Drucken von Grafik-Mustern und Abbildungen.

Das vorliegende Handbuch enthilt viele Beispiele, um IThnen bei der Ver-
tiefung Ihrer Kenntnisse iiber den Rechner groBBtmogliche Unterstiitzung
zu bieten. Sie erkennen dabei auch, wie Losungen fiir praktische Problem-
stellungen in den Gebieten Mathematik, Naturwissenschaft, Technik und
Finanzen aufgefunden werden konnen. Viele Losungen werden dabei
unter Anwendung von Programmen erzielt. Kapitel 1, "Programmierung’,
beschiftigt sich mit dem Erstellen von Programmen im HP-42S.
AuBerdem werden Sachgebiete, die in den Kapiteln 8 bis 10 des
Benutzerhandbuchs angesprochen sind, noch tiefgehender behandelt.

Kapitel 2 bezieht sich speziell auf die Erweiterung von Programmen,
welche fiir den HP-41 geschrieben wurden. Es baut auf den Informa-
tionen auf, welche in Kapitel 11 des Benutzerhandbuchs vorgestellt wer-
den.

Verwenden dieses Handbuchs 9



Die Kapitel 3 bis 6 erliutern detailliert die internen Applikationen, welche
in den Kapiteln 12 bis 15 des Benutzerhandbuchs besprochen sind. Wenn
Sie mehr iiber Matrizenoperationen erfahren mochten, so konnen Sie sich
auch direkt auf Kapitel 5, "Matrizen", konzentrieren, ohne die vorange-
henden Kapitel zuerst durchzuarbeiten. Da jedoch viele der vorgestellen
Losungen in Programmen bestehen, sollten Sie auf jeden Fall Kapitel 1
durchlesen.

Kapitel 7 beschreibt das Erzeugen von Grafik-Mustern und von Abbil-
dungen mit dem HP-42S, wobei in einigen Beispielen auch auf den
optionalen Infrarot-Taschendrucker HP 82240A Bezug genommen wird.
Die in Kapitel 7 des Benutzerhandbuchs enthaltenen Informationen wer-
den dabei als Basis zugrundegelegt.

Die in diesem Handbuch verwendeten Notationen sind mit den im
Benutzerhandbuch verwendeten Notationen konsistent:

= Fiir die in Tastenfolgen verwendeten Zahlen und Alphazeichen wird
eine einfache Schriftart gewihlt: 1.2345, ABCD.

m Fiir auf dem Tastenfeld enthaltene Erstfunktionen werden
eingerahmte Tasten- bzw. Funktionsbezeichnungen verwendet: [EXIT].

n In oranger Schrift aufgedruckte Zweitfunktionen, auf welche durch
die orange Umschalttaste zugegriffen wird, werden durch ein
fithrendes schwarzes Quadrat (symbolisch fiir Umschalttaste) dar-
gestellt: l[ASSIGN].

m Meniifelder bzw. in Meniis enthaltene Funktionen sind durch ein
dunkel hinterlegtes Rechteck mit entsprechendem Funktionsnamen
dar gestellt: CL F

m GroBgeschriebene Buchstaben dienen zur Kennzeichnung von Funk-
tionsnamen, welche im erlauternden Text enthalten sind: CLP.

m Grofgeschriebene Buchstaben dienen zur Kennzeichnung von Pro-
grammnamen, welche im erliuterndem Text enthalten sind: SSS.

m Kursive Schreibweise wird fiir Variablennamen verwendet, auf welche
im Text Bezug genommen wird: VARI

® Matrix-Schriftart wird zur Darstellung von Programmlisten verwen-
det:
A1 LEL "KREIS™.

Zu Beginn jedes Beispiels wird davon ausgegangen, daB die Stackregister

(X-, Y-, Z- und T-Register) geloscht sind (Inhalt = 0). Weiterhin wird
vorausgesetzt, daB am Anfang der Inhalt jeder Variablen Null ist.

10 . Verwenden dieses Handbuchs
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Der Anzeigeinhalt Ihres Rechners kann manchmal von dem im Handbuch
dargestellten Inhalt abweichen. Wenn Sie jedoch die in den Beispielen ent-
haltenen Tastenfolgen ausfithren, hat der Inhalt der Stackregister und der
Variablen zu Beginn des Beispiels keine Auswirkung auf die erzielten
Ergebnisse.

Einige Beispiele beinhalten optionale Anweisungen zum Drucken von
Ergebnissen auf dem Infrarot-Taschendrucker HP 82240A. Wenn Sie iiber
einen Drucker verfilgen und diese Anweisungen ausfithren, werden einige
der nachfolgenden Anzeigen des Beispiels nicht angezeigt —sie werden
stattdessen gedruckt.

Verwenden dieses Handbuchs 1



Programmierung

Ihr Rechner ist ein leistungsstarkes und sehr einfach zu handhabendes
Werkzeug zum Erzeugen und Ausfithren von Programmen. Dieses Kapi-
tel baut auf den in den Kapiteln 8 bis 10 des Benutzerhandbuchs enthal-
tenen Informationen auf. Insbesondere wird hier auf nachstehende The-
men eingegangen;

m Einfache Programmierung,

= Verzweigungen.

m Schleifensteuerung iiber Schleifenzihler.

m Indirekte Adressierung,

m Flags in Programmen,

m Fehlerabfrage und -Behandlung,

Einfache Programmierung
Das Programm SSS in diesem Abschnitt berechnet die Werte fiir die drei

Winkel eines Dreiecks, wenn die Werte der drei Seiten vorgegeben sind.
(Die zugehdrige Programmliste finden Sie auf Seite 17 und 18.)

12 1: Programmierung
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Sind die Dimensionen der drei Seiten (S, S, und S3) eines Dreiecks
bekannt, so konnen iiber nachstehende Gleichungen die zugehorigen drei
Winkel (W,, W,, und W3) berechnet werden.

W, = 2 arc cos [___M ] wobeip o (S1+S52+83)
(5153) 2
W = 2 are cos [____V”P'Sl)]
2 (5253)

W, = arccos[ —cos (W3 + W) ]*

Diese Gleichungen bilden den Hauptteil von SSS.

FluBdiagramm

Die grafische Darstellung eines Algorithmus oder einer Problemstellung
wird als FluBdiagramm (oder Ablaufdiagramm) bezeichnet. FluBdia-
gramme sollen Thnen die Funktionsweise eines Programms veranschauli-
chen sowie beim Entwurf eigener Programme Unterstiitzung bieten. Ein
FluBdiagramm kann so einfach oder so detailliert sein, wie Sie es
wiinschen. Es wird von oben nach unten gezeichnet, was dem Programm-
ablauf von Anfang bis Ende entspricht.

* Dieser Ausdruck fiir W, erlaubt Ihnen die Berechnung von W, in einem beliebigen
Winkelmodus.

1: Programmierung 13
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Nachstehend ein Beispiel fiir eine mogliche Programmlosung des Seite- ?3 Dieses Handbuch verwendet folgende Konventionen fiir FluBdiagramm-

Seite-Seite Dreieckproblems. Symbole:

m Ein Oval stellt den Beginn oder das Ende von einer Routine dar.
Hierbei kann es sich um ein Programm, eine Subroutine oder eine
durch einen Zihler gesteuerte Schleife handeln.

m Ein Kreis stellt ein Programm-Label oder eine GTO Anweisung fir

EINGABE ein Programm-Label einer anderen Stelle im Programm dar. (Diese ‘
Sy Konvention reduziert die Notwendigkeit fiir Verbindungslinien, 1
+ welche das FluBdiagramm schwerer lesbar machen kdnnen.) ‘
CNGABE m Ein Rechteck stellt eine ausfiihrende Operation im Programm dar.
Sy =) m Eine Raute stellt eine Entscheidung dar, die vom Programm aufgrund
eines Vergleichs oder eines Flagstatus angestellt wird.
+ u Ein Dreieck stellt eine vom Anwender (d.h. Thnen) getroffene
EINGABE Entscheidung dar, bei welcher eine Wahl zwischen mehreren
S3 moglichen Programmroutinen vorgenommen wird.
BERECHNE Definieren des Programms
W . o .
3 Das Programm SSS beginnt mit einem globalen Label und endet mit
* einer END Anweisung. Diese beiden Anweisungen definieren den Beginn
und das Ende des Programms,
BERECHNE
w, @1 LBL "s58"¢
+ 45 END
BERECHNE
w
i Aufforderung zur Dateneingabe
: SSS fordert Sie zur Eingabe von Zahlenwerten auf (die Werte der
ANZEIGE Cas .
bekannten drei Seiten des Dreiecks).
Wy, W, Ws

a2 IMPUT "51¢
B3 IMPUT "52"
84 IMPUT "33

\

14  1: Programmierung 1: Programmierung 15




Anzeigen von Programmergebnissen

SSS schlieBt mit der Anzeige (oder dem Drucken) der berechneten
Ergebnisse — drei Winkel-ab.

41 SF 21

42 VIEW "MH1“
43 VIEW "MWz
44 YIEW "H3"

Dieser Abschnitt des Programms beginnt mit dem Setzen von Flag 21,
Aktivieren des Druckers. Ist Flag 21 gesetzt, so wird eine VIEW (oder
AVIEW) Anweisung:

w gedruckt und angezeigt, wenn PRON ausgefiihrt wurde. Das Pro-
gramm stoppt nicht, nachdem eine Meldung angezeigt wurde; eine
nachfolgende VIEW (oder AVIEW) Anweisung iiberschreibt die
momentane Anzeige. Ist Flag 21 gesetzt und es wird PRON
ausgefiihrt, so muB bei einer anschlieBenden Ausfithrung eines Pro-
gramms, welches eine Folge von VIEW (oder AVIEW) Anweisungen
enthilt, ein Drucker vorhanden und eingeschaltet sein, um jede Mel-
dung auszudrucken. Nur die letzte Meldung ist in der Anzeige ersicht-
lich.

® angezeigt, wenn PROFF ausgefithrt wurde. (PROFF ist die Vorein-
stellung fiir den Rechner. Sie miissen PROFF nur dann ausfithren,
wenn zuvor PRON ausgefiihrt wurde.) Wird Flag 21 wihrend des
PROFF Modus gesetzt, hilt das Programm nach jeder VIEW (oder
AVIEW) Anweisung an und muB3 durch Driicken von fort-
gesetzt werden.

16 1: Programmierung
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Hilfreiche Hinweise zum Eintippen von Programmen:

1. Wenn die im Programm verwendeten Variablen nicht bereits
existieren, sollten Sie diese vor dem Umschalten in den
Programmeingabe-Modus erzeugen (durch Driicken von 0
Variable fiir jede Variable). Beim spiteren Eintippen einer STO,
RCL, INPUT, oder VIEW Anweisung wihrend der Programm-
eingabe werden die existierenden Variablen angezeigt, wenn zur
Angabe eines Registers aufgefordert wird. Sie miissen daraufhin
lediglich die korrespondierende Meniitaste driicken, anstatt den
Variablennamen einzutippen.

2. Im Programmeingabe-Modus sind zuerst alle globalen Labels

(durch Driicken von [B[PGMFCN] Label) fiir jedes Label
einzugeben. Wenn Sie spiter eine Anweisung zum Verzweigen ein-
tippen und zur Angabe eines Labels aufgefordert werden, erhalten
Sie die existierenden globalen Labels im Programmkatalog-Menii
angezeigt. Sie miissen daraufhin lediglich die korrespondierende
Meniitaste driicken, anstatt den Namen einzutippen.

In diesem Handbuch sind lingeren Programmen die Anweisungen
vorangestellt, welche die Variablen und Labels auflisten, die zur Pro-
grammeingabe erforderlich sind.

Um das Programm SSS einzutippen: Erzeugen Sie die Variablen

S1,

52,83, W1, W2, W3 und P, bevor Sie mit der Programmeingabe begin-

nen.

Nachstehend die Programmliste von SSS.

Programm: Kommentar:

B8 { 115-Bute Pram 2 Zeile 01: Definition des Programman-
21 LBL "ssse fangs.

B2 IMPUT "siv Zeile 02-04: Eingabeaufforderung fiir
82 IWMPUT "gzv die Werte der drei Seiten und

@4 IHPUT "g5g® Speichern der Werte in Variablen.

B3 RCL *s1v Zeile 05-40: Berechnung von W, W,
85 RCL+ "g2v und W3 Speichern der Werte in

@7 RCL+ "g3" benannten Variablen.

ag 2
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sTO "P"
Ke2

LASTX
RI:LK 1 SE n
RCL "S1Y
RCL»x “53"
SERT

ACOS

2

®

STO "zt
SIM

RCL "P*
ntg
LASTH
RCL= "S5iv

A RCL+ "s2

RCL+ "S3"
SORT
ACOS

-

I

®
STO "MH2"
RCL+ "hZ"
cos
-
ACOS
STO "MLt

5F 21

VIEW “"MH1™
VIEW "Rz
VMIEW "h3"

END

1: Programmierung

Zeile 41 -44: Anzeigen (oder Aus-
drucken) der berechneten Ergebnisse.

Zeile 45: AbschluB des Programms.

Ausfiihren des Programms
Sie konnen SSS durch eine der nachstehenden Tastenfolgen ausfithren.

Verwenden des Programmkatalogs. Das globale Label SSS wurde
bei der Eingabe von Programmzeile 01 automatisch im Programmkatalog
aufgenommen. Sie konnen das Programm durch Driicken von

B(CATALOG

ausfithren. Diese Folge erfordert wenigstens vier Tasten, in Abhingigkeit
davon, wo sich das Label im Programmkatalog befindet. (Wenn
Sie nach SSS noch mehr als fiinf Programme erzeugt haben, ist die Taste
(V] zum Auffinden des Labels % zu verwenden.)

Verwenden von XEQ. Wenn Sie driicken, wird das
Programmkatalog-Menii automatisch angezeigt. Sie konnen daher SSS
durch Driicken von

(XEQ]

ausfiihren. Diese Folge erfordert wenigstens zwei Tasten, abhiingig davon,
wo sich SSS im Programmkatalog befindet.

Anwenden des CUSTOM Meniis. Alternativ kdnnen Sie SSS dem
CUSTOM Menii zuweisen, indem Sie zuerst die Tastenfolge

BI[ASSIGN

ausfithren und anschlieBend die gewiinschte Meniitaste driicken.
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Das Programm kann nun direkt vom CUSTOM Menii aus durch Driicken
von

Geben Sie den Wert fiir S, und anschlieBend den fiir S5 ein. Das Pro-
gramm berechnet nun die drei Winkel und zeigt W1, das erste Ergebnis,
an. (Wenn Sie PRON zum Ausdrucken der Ergebnisse ausgefiihrt haben,
werden die nichsten zwei Anzeigen nicht angezeigt.)

1 2,75 Wi=129, 5384
Im—---—l

Setzen Sie das Programm fort, um W, anzuzeigen.

WZ2=33, 9479
|m—--—-|

Setzen Sie das Programm fort, um W; anzuzeigen.

W3=16,2136
|m-----|

Beenden Sie das Programm.

EXIT 09,2792
% 129,83

Ira

_m

@

B(CUSTOM

gestartet werden. Diese Folge erfordert drei Tasten, wenn Sie zuerst das
CUSTOM Menii auswihlen, und nur eine Taste fiir aufeinanderfolgende
Ausfithrungen, sofern Sie in der momentanen Meniizeile bleiben.

Beispiel: Ausfiihrung eines Programms vom CUSTOM Menii.
Berechnen Sie die Winkel (in Grad) des nachstehenden Dreiecks.

(T TRRRT TRT TT QT TR QY )

S3 =275m

@

XEXEERRNN

P ——
s
r

E Verzweigungen
Weisen Sie SSS dem CUSTOM Menii zu. Stellen Sie "Grad" als Winkel- 13

&"‘ , Eine Verzweigungsanweisung erlaubt Thnen, die Programmausfiihrun.

> . O n n , gr g an
m(:id:ilis cén ) F;hg:n Sie gROkN ats, filtls Slg tUbfr eér.l en Drscke; verfiigen ii einer anderen Stelle des Programms (statt der nichsten Anweisung) fort-
tnd die Ergebmisse ausdrucken mochten. Starten Sie nun das Programm. ‘1:' : zusetzen. Die Verzweigung kann dabei folgender Art sein:
. IS&“‘&?B ﬁaa----l ¢ 3 = Bedingt (abhingig von einem Test).
BMODES) ® Unbedingt (typisch zum Aufrufen einer Subroutine, wobei nach deren
(@PRINT] & ) ) AbschluB die Programmsteuerung wieder an das Hauptprogramm
BCoSToM) A zuriickgegeben wird).

T B Meniigesteuert (von Ihnen itber ein programmiertes Menii

Geben Sie die Werte fiir S, ein und setzen Sie das Programm fort. 3 ausgewdhlt).
2 270, 6066
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Bedingtes Verzweigen

SsSw
Das Programm SSW auf Seite 24 und 25 in diesem Abschnitt veranschau-
licht die Anwendung von bedingten Verzweigungen. SSW berechnet die % @
zwei unbekannten Winkel und die unbekannte Seite eines Dreiecks, wenn
zwei Seiten und der angrenzende Winkel bekannt sind (S1, S, und W,). EINGABE
S1.52. Wy
BERECHNE
Ws
BERECHNE
Wi, S3
ANZEIGE
Die Gleichungen zum Berechnen von W3, Wy, und S; lauten: ERGEBNISSE
| [S2] . *
W; = arcsin | | =] sin W,
Sy @ JA @
Wi = arccos [ -cos (W, + W:
1 [ (W2 + W3)] NEIN
S3=S81cos W3+ S,cos W,
BERECHNE
Aus der Abbildung geht hervor, daB3 es zwei mogliche Losungen gibt, wa'
wenn S, groBer als S, und W ungleich 90° ist. Dies fiihrt zu einer vierten
Gleichung: *
BERECHN
W3 = arc cos ( -cos W3) W,, S E
SSW berechnet beide mogliche Ergebnissitze. *
Nachstehend finden Sie das FluBdiagramm fiir das Programm. ANZEIGE
ERGEBNISSE

T
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Beachten Sie im FluBdiagramm, daB das Programm den ersten Ergebnis-
satz berechnet und danach die Werte von S; und S, vergleicht. Abhéngig
vom Ausgang des Vergleichs kehrt das Programm entweder zum Label
SSW zuriick oder berechnet den zweiten Ergebnissatz. Das Programm
benutzt hier eine bedingte Verzweigung. Die erforderliche Tastenfolge ist in
der nachstehenden Auflistung hervorgehoben. (Diese bedingte
Verzweigung basiert auf dem Vergleich zweier Zahlen. Spiter in diesem
Kapitel wird auf Verzweigungen, basierend auf der Abfrage von Flags,
eingegangen.)

Um SSW einzutippen: Erzeugen Sie zuerst die Variablen S17, 52, S3,
W1, W2 und W3, bevor Sie das Programm eintippen. (Diese Variablen
existieren bereits, wenn Sie SSS gespeichert haben.)

Programm: Kommentar:

ag £ 157-Bytes Fram 2
81 LEL "SSMWE

g2 SF 21

@3 IMPUT "51" Zeile 03-05: Eingeben der bekannten
B4 INPUT "g2¢ Variablen.

85 INPUT "Hz2"

BE SIHN Zeile 06-23: Berechnen der

8y RCLx "gzv unbekannten Variablen.

ag RCL+ "S1"

B9 ASIH

i STO "N3*
11 RCL+ "M2"

12 C05

13 +--

14 RCOS

15 STO "Wi"

16 RCL "“Wa"

i7 COs

18 RCLx ng2¢
19 RCL "Wz"

Ze Ccos

21 RCLx "3
22 +

24  1: Programmierung

e

23

24
25
26

a7
28
29
28

31
32
23
34
35
36
37
38
39
48
41
42
43
44
45
46
47
42

49
1)
51
52

23

sTO "g3"
VIEW “MW1"
VIEW "S3"
VIEW "W3"
RCL "S1"

RCL "g2"

HEY?

GTO "SSH"
RCL "W3"

cos

4+

ACOS

STO "WE"

RCL+ “lz"
oS

-

ACOS

STO "W1"

RCL "Wz2"

o3

RCLx "sz2"
RCL "W3"

Cos

RCLx 51"
+

STO "53"

VIEW "M1"
VIEW "S3"
VIEW "3
GTO "SEM"
END

Zeile 24-26: Anzeigen (oder
Drucken) der unbekannten Variablen.

Zeile 27~30: Vergleichen, ob S,
kleiner oder gleich S, ist. Falls ja,
Riicksprung zum Programmanfang,
ansonsten Berechnung des zweiten
Ergebnissatzes.

Zeile 31-48: Berechnen des zweiten
Ergebnissatzes.

Zeile 49— 52: Anzeigen des zweiten
Ergebnissatzes und Riicksprung zum
Programmanfang.
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Subroutinen

Eine Routine besteht aus einer Reihe von Anweisungen, die mit einem
lokalen oder globalen Label beginnen und mit einer RTN oder END
Anweisung abgeschlossen sind. (Die Programme SSS und SSW sind
Routinen.) Eine Routine wird zur Subroutine (Unterprogramm), wenn sie
von einer anderen Routine iiber eine XEQ Anweisung aufgerufen
(ausgefiihrt) wird. Nachdem die Subroutine ausgefiihrt wurde, wird die
Programmsteuerung aufgrund der RTN oder END Anweisung am Ende
der Subroutine wieder an die Hauptroutine zuriickgegeben.

Beachten Sie, daBB SSW den zweiten Ergebnissatz (sofern einer existiert)
berechnet, indem zuerst W3 berechnet wird. Danach werden die ver-
bleibenden Unbekannten unter Verwendung der selben Gleichungen, die
zur Berechnung des ersten Satzes angewendet wurden, berechnet.
AnschlieBend erfolgt die Anzeige der Ergebnisse unter Verwendung der
gleichen Anweisungen, welche zum Anzeigen des ersten Satzes benutzt
wurden. Durch das Zusammenfassen dieser gemeinsamen Anweisungen
in einer Subroutine erreichen Sie programmtechnisch folgende Vorteile:

m Das Programm wird kiirzer.

m Es wird iibersichtlicher und einfacher zu lesen.
m Es st einfacher zu schreiben.

® Modifikationen lassen sich leichter vornehmen.

Nachstehend ein FluBdiagramm fiir das neue SSW2 Programm, welches
eine Subroutine verwendet.

26 1: Programmierung

jﬁé
K

E—a>

— &

EINGABE
51,5 W

v

BERECHNE
W3

Y

XEQ
SSWSUB

Y

NEIN

BERECHNE
[ ]
Ws

v

BERECHNE
Wy, S3

v

XEQ
SSWSUB

ANZEIGE
ERGEBNISSE

Um SSW2 einzutippen:

RTN

1. Erzeugen Sie vorab die Variablen S1, 52, $3, W1, W2 und W3.
2. Erzeugen Sie das Label SSWSUB, wenn Sie mit dem Eintippen des

Programms beginnen,

1: Programmierung 27




Programm:
a0 £ 137-Bute Fram
g1 LBL "SSWa®
Bz 5F 21
B3 IMPUT ®*s1v
B4 IWPUT "S2"
a5 IWPUT "Ma"
B5 SIN
By RCLx "S2"
B8 RCL+ "=1¢
B3 ASIH
18 =EQ "SSHSUE"
1 RCL "31v
12 RCL "S2¢
2 REY?
14 GTO "S5zt
15 ECL "M3*®
1e C0=
1? + -
12 RCOS
19 RER "sSSHSUBt
28 GTO “"sspav
21 LBL "SsWsLE"
22 STO "Wae
22 RCL+ "pzv
24 C0g
28 1: Programmlerung
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Kommentar:

Zeile 06—-09: Berechne W,

Zeile 10: Aufruf von Subroutine
SSWSUB zur Berechnung von W, und
S3. Diese unbedingte Verzweigung
benutzt eine XEQ Anweisung; die
néchste RTN (oder END) Anweisung
bringt die Programmausfithrung
zuriick zu Zeile 11. (Folgen Sie nun
dem Sprung zu Zeile 21.)

Zeile 11-14: Wenn S, kleiner oder
gleich S ist, erfolgt ein Riicksprung
zum Programmanfang, ansonsten wird
der zweite Ergebnissatz berechnet.

Zeile 15-18: Berechne W5~

Zeile 19-20: Aufruf von Subroutine
SSWSUB zur Berechnung von W~
und S;”, anschlieBend Riicksprung
zum Programmanfang,

Subroutine SSWSUB, Zeile 21-39:
Berechne die Werte von W, und S5
(W,  und §;° im zweiten Ergebnis-
satz) und zeige die Ergebnisse an.

+o-

ACOS
27 5T “"MWiv
22 RCL "MW2®
29 Cos
38 RCLx "gz2v
31 RCL "MW3®
4z Cos
23 RCLx "sSiv
24 +
285 5TO "g3v
36 VIEW "M1i®
¥ MIEW *szv
28 WIEW “pav
29 RTH
4@ EHD

SSW2 ist um 13 Zeilen bzw. 20 Bytes kiirzer als SSW.,

Verschachteite Subroutinen. Im folgenden Abschnitt sind alle 5
mdglichen Dreiecksberechnungen/-16sungen iiber die Subroutinen A bis
E realisiert. Beachten Sie im FluBdiagramm fiir 3SECK (Seiten 30-31),
daB Subroutine B, welche zur Losung der urspriinglichen SSW Bedingung
dient, selbst wiederum Subroutine SSWSUB zur Berechnung von W, und
S5 aufruft. In 3ECK ist Subroutine SSWSUB geschachtelt in Subroutine
B. Beim Aufruf von Subroutine SSWSUB durch Subroutine B gibt es zwei
ausstehende Subroutinen. Der HP-428 kann bis zu 8 ausstehende
Subroutinen verarbeiten.

Menugesteuerte Verzweigungen

Programmierbare Meniis erlauben hnen das Treffen einer Entscheidung
wiéhrend des Programmablaufs, indem benannte Meniifelder angezeigt
werden, die das Verzweigen zu bestimmten Stellen im Programmspeicher
bewirken. Durch Verwenden von KEY XEQ oder KEY GTO Anweisun-
gen (die wie XEQ und GTO wirken) kann jedes Label im Programm-
speicher als programmierbare Meniitaste spezifiziert werden. Wird eine
MENU und STOP Anweisung unmittelbar nacheinander ausgefiihrt, so
wird das Programm unterbrochen, das programmierbare Menii angezeigt
und die Tasten 1 bis 9 (die obersten 6 Tasten sowie [&], [¥) und [EXIT))
iibernehmen ihre korrespondierenden Meniifunktionen.
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Die vorangehenden zwei Programme, SSS und SSW, berechneten jeweils
eine der fiinf moglichen Dreiecklosungen. Entsprechend enthalten die
anderen Losungen:

m S,, W, und S; (wobei W3, S;,und W, bekannt sind).

m S,, S; und W;(wobei S;, W;,und W, bekannt sind).

m W,, S3 und W; (wobei S;, Wy, und S, bekannt sind).
Nachstehend finden Sie das FluBdiagramm fiir das Programm "3ECK".
Dieses Programm enthilt jede der fiinf Losungen in einer Subroutine und

erzeugt ein programmicrbares Meni, iiber welches Sie durch Driicken
einer Meniitaste die gewiinschte Subroutine starten kénnen.

3ECK

| ERZEUGE MENU |

ANZEIGE MENU
UND STOP FUR EINGABE

TASTE1 |TASTE2 |TASTE3 | TASTE4 | TASTES
"SSS \SSW WSW \ Sww SWS
XEQ XEQ XEQ XEQ XEQ
A B c D E
XEQ RESULTS

&
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2.8

TXEY

1T -TIT-TRN TR PRRT-FRNT VRNV TRT- RN VRRT PR "R TR F |

W

7

¥

7

7

RTN

EINGABE | [ EINGABE | [EINGABE EINGABE | [ EINGABE
S1:52.S3| [S1.Sp. Waf | Wy, Sy, W[ [sy. Wy, | [y, Wy, 5,
BERECHNE | [BERECHNE | [BERECHNE | [BERECHNE | [BERECHNE
Wy W, W W3 Sp,Wp,S3]1S,, 83, Wz | |W,, S5, Wy
RTN XEQ RTN RTN
(CRIN D) sl C ) ( DERETD)
JA
@
NEIN
XEQ (RESULTS)
RESULTS T
BERECHNE] | B Ren
AREA
SSWSUB w' ||
i
Y Y
]
| ANZEIGE
BERECHNE
s ss)\(/egus I} EINGABEN,
1°°3 ! RESULTATE
* i = 'T"
|
RTN RTN i
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Das Dreiecksymbol im FluBdiagramm zeigt an, an welcher Stelle das Pro-
gramm anhilt, um das Meni anzuzeigen. Sie wihlen die gewiinschte
Losung, indem Sie die zugehorige Meniitaste driicken.

Nachstehend die erforderlichen Programmzeilen.

"SHS"

KEY 5 HEQ E

Programm: Kommentar:

az "S55 Zeile 03-12: Erzeuge die Meniitasten.
G4 KEY 1 XEQ A (Z.B. benennt Zeile 03 die 1. Menii-
Bs oSt taste als "SSS" und Zeile 04 definiert,
@6 KEY 2 ®ER B daB diese Taste Subroutine A

87 "WSW" ausfiihrt.)

83 KEY 2 WER C ’

@3 S

18 KEY 4 RE@ D

11

iz

12 MEMU
14 STOP

15 XER "RESULTS"
16 GTO "SECK"

Zeile 13- 16: Wihle das Menii (Zeile
13) und unterbreche die Programm-
ausfithrung (Zeile 14). (Das Menii
wird angezeigt, wenn das Programm
unterbrochen wird.) Rufe nach der
Ausfithrung einer der Subroutinen A
bis E die Subroutine RESULTS auf,
um die Ergebnisse anzuzeigen (Zeile
15). Riicksprung zum Label 3ECK
bzw. zum Programmanfang.

Die vollstindige Auflistung von 3ECK finden Sie auf Seite 60-65 am
Ende dieses Kapitels.

Beispiel: Ein programmierbares Menii. Ein Vermessungsbiiro ist
mit der Vermessung eines dreiecksformigen Grundstiicks beauftragt. Von
Punkt A wird die Entfernung zu Punkt B und C gemessen, anschlieBend
erfolgt das Messen des Winkels zwischen AB und AC.
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W, = 98° 12"

S4=171,63m Sp=297,35m

Dieses Beispiel behandelt eine SWS (Seite-Winkel-Seite) Aufgabenstel-
lung.

Wiihlen Sie Grad als Winkelmodus. (Fiithren Sie PRON aus, falls die
Ergebnisse gedruckt werden sollen.) Beginnen Sie nun mit der
Programmausfiihrung,

B (MODES)
(MERINT] (a)
(XEQ]

Wihlen Sie die SWS Routine durch Driicken von Meniitaste 5.

5170, 8000
L 355 ] Sibd JHEH [ S| S | |

Tippen Sie den Wert fiir S, ein und setzen Sie das Programm fort.

171,63 [R/S)

W178, 0006
L 225 ] S3bd JHEHTSHW [ SH ] ]

Tippen Sie die Werte fiir W, und S, ein (Sie miissen W, in den iquivalen-
ten Dezimalwert umrechnen). Das Programm berechnet die
Unbekannten und zeigt die Eingabewerte sowie die Ergebnisse an.

98,12 l[CONVERT) S1=171,6300
297,35 x: 25. 256, 2094
Driicken Sie dreimal [R/S]), um W, anzuschen.
W2=27,8270

x: 25. 256, 2094
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Driicken Sie erneut ([R/S), um S anzusehen.

53=363,9118
x: 25. 256, 2094

Driicken Sie erneut [R/S], um W3 anzusehen.

[W3=53, 9730

x: 25, 256, 2094

Driicken Sie nochmals [R/S], um AREA anzuschen.

[FRER=25. 256, 2094
: 25, 256, 2054

Wenn Sie erneut driicken, erhalten Sie das Menii angezeigt.

X 25, 256, 2094

Beenden Sie das Programm.

EXIT v 27,8270
EXIT] x: 5.2

56,2894

Mehrzeilige Menils. Das vorangehende Programm 3ECK erzeugt
Meniifelder fiir fiinf der sechs obersten Tasten und weist jeder benannten
Taste eine KEY XEQ Anweisung zu.

Ein mehrzeiliges Menii hat mehr als nur eine Zeile mit benannten
Meniifeldern. (Z.B. verfiigt das CLEAR Menii iiber zwei Zeilen.) Wenn
Sie ein mehrzeiliges Menii eingeben, konnen Sie mit Hilfe der Tasten 4]
und (&] zu den einzelnen Zeilen des Meniis ibergehen. (Als Indikator
erscheint der va Indikator in der Anzeige.)

Sie konnen ein mehrzeiliges Menii in einem Programm emulieren, indem
Sie eine KEY GTO Anweisung Meniitaste 7 (der [&] Taste) und
Meniitaste 8 (der [¥] Taste) zuweisen. (KEY GTO oder KEY XEQ
Anweisungen fiir Meniitaste 7 und 8 schalten auch automatisch den va
Indikator in der Anzeige ein.)
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Beachten Sie das nachstehende einfache Menii mit Rechnerfunktionen.

Nachstehend finden Sie ein Programm, welches obiges mehrzeiliges
Menii emuliert.

Um ZEIL1 einzutippen:

1. Erzeugen Sie die Labels ZEIL1, ZEIL2 und ZEIL3, bevor Sie mit
der Programmeingabe beginnen.

2. Beachten Sie, daB} die Programmzeilen 03, 05, 07, 16, 18, 20, 29 und
31 Alpha-Strings darstellen.

Programm: Kommentar:

ga ¢ 196-Bute Pram
g1 LBL "ZEIL1Y

B2 CLMENY Zeile 01-13: Losche die momentanen

gz o Meniidefinitionen, erzeuge danach die
B4 KEY 3 XHER a1 erste Meniizeile und zeige diese an.
a5 "Log" Zuweisung von Verzweigungen zu den
g? KEY 4 XEQ B2 Tasten 7 und 8 ((A] und [¥]) zur

"LH n

vorangehenden bzw. nachfolgenden
B8 KEY 5 XE@ 03 Zeile (Zeile 09-10).

g% KEY ¥ GTO "ZEIL3"

1 KEY 2 GTO "ZEILZ2"

11 MEHU

12 STOPR

12 GTo "ZEILL"

[AN]

)
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al SIH

14 LEL "ZEILZ2" Zeile 14-26: Losche die momentanen 22 RTH

15 CLHMEHU Meniidefinitionen, erzeuge die zweite 9% LBL be&

16 "R+ Meniizeile und zeige diese an. 94 LOS

17 KEY 3 ®E2 o4 Zuweisung von Verzweigungen zu den 43 RTH

1g "SIN” Tasten 7 und 8 zur vorangehenden EE EE& FF

19 KEY 4 XEQ 65 bzw. nachfolgenden Zeile (Zeile 22 e

EE’ 1 EDS " 23). L 58 ETH _

21 KEY 5 XE@ 96 1 +3 LBL 05

22 KEY 7 GTO "ZEIL1" ) 8 +s-

23 KEY & GTO "ZEIL3" & i " 51 TN

24 MEMU @ = 62 EHD

25 STOF '| h

26 GTO “ZEILZ" @& = Verschachtelte Meniis. In viclen Meniis erzeugt eine oder mehrere

__‘_‘ o _ ) _ I der sechs obersten Meniitasten ein neues Menii, welches als verschach-

z : I_.E=L SEILS Z<—311c-:‘:‘27-:3.7':: Losche die momentanen &. 9 teltes Menii oder Untermenii bezeichnet wird. So fiihrt zB. im PGM.FCN

f‘:{ E-!_I'?E!'-! I;_;l Meﬂgde'f‘lnltlonen', el'Z?ugﬁ dlc dl' ltte Menﬁ das Drﬁcken der MellﬁtaSte ‘!‘.f 7Ur Anz ei g e eines ver-

< f' AL | . Menu?elle und zeige dl?se an. ¢ - | schachtelten Meniis mit dhnlichen Funktionen (X=0?, X #0?, ..., X>07).

36 KEY 3 REQ 87 Zuweisung von Verzweiguagen zu den | Um wieder zum Hauptmeni zuriickzukehren, ist [EXIT) zu driicken.

21 "+o=0 asten / und 3 zur vorangehenden ﬁ _

22 KEY 4 £ER 82 bzw. nachfolgenden Zeile (Zeile 33 - I g Sie konnen ein verschachteltes Menii in einem Programm ermulieren,

32 KEY 7 GTO “ZEILZ" 34). @ = indem Sie eine KEY GTO Anweisung einer beliebigen Meniitaste der

24 KEY & GTO “ZEILL" | I obersten Tastenreihe zuweisen. Beachten Sie nachstehendes einfaches

35 MEMU & Menii von Rechnerfunktionen:

o6 =5TOF "' l ]3

av GTO "ZEILZ" ¢ =

== LBL 81 Subroutine 01-08, Zeile 38-61.: G’l | 9

33 SRRT Fithre die entsprechenden Rechner- I .

48 RTH funktionen der einzelnen Meniifelder "

41 LEL &2 aus. ﬁi a

42 LoG i. | . : : |

43 RTH wx. . a I:her nun em Programm, welches die vorangehende Meniistruktur emu-

44 LBL 03 ﬁ!'a liert.

4§ LH Um EBE1 einzutippen:

46 RTH . 2

47 L.E:L B4 D 1. Erzeugen Sie die Labels EBE1 und EBE2 vor Beginn der Pro-

45 Ra > 3 grammeingabe.

49 RTH 2. Beachten Sie. daBl Ze; ,

So LEL 0S5 & | - Beachten Sie, dal Zeile 03, 05, 07, 14, 16 und 18 Alpha-Strings dar-
=) stellen.
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Hilfe eines lokalen oder globalen Labels, einer ISG oder DSE Anweisung,
@2 MEHU oder einer GTO Anweisung erzeugen.
1@ 5TOP

11 GTO “EBE1"

Programm: Kommentar: ? 37 TAM
___ 38 RTH
88 { 188-Bute Praom ¥ ?
Bl LBL "EBE1" 29 EHD
@2 CLMENU Zeile 01-11: Erzeuge die erste Ebene ?
@Az "+ des Meniis und zeige diese an. ——
B4 KEY 2 XE@ 81 Zuweisung fir Taste 3 (mit TRIG %‘ Bestimmte Schleifen
e bezeichnet) zum Verzweigen zu Label —
86 KEY 2 ®WEGR 82 EBE2, um das verschachtelte Menii zu ? Eine Schleife, die eine spezifizierte Anzahl oft durchlaufen wird, wird als
a7 "TRIG" erzeugen (Zeile 08). : bestimmte Schleife bezeichnet. Sie konnen eine bestimmte Schleife mit
92 KEY 5 GTO “EBEZ2" i !

Das Programm WEG im folgenden Abschnitt verwendet eine bestimmte
Schleife zur Berechnung des zuriickgelegten Weges eines Objekts,

12 LBL "EBEZz" Zeile 12-23: Erzeuge das verschach- welches sich mit einer gleichférmigen Geschwindigkeit bewegt.
13 CLMEHU telte Menii und zeige dieses an.

14 "SIN® Zuweisung fiir Taste 9 ([EXIT] Taste) Die Gleichung fiir eine gleichformige Bewegung auf einer glatten
15 KEY 4 XE& 11 zur Riickkehr zu Label EBE1 (Zeile Oberfliche lautet:

16 "COS" 20). _

17 KEY 5 KEQ 12 X =X+ Vvt

18 "TAN" wobei:

19 KEY & HE& 13

2@ KEY 9 GTO "EBEL"
21 MENU

22 STOP

23 GTO "EBE2"

x = gesamte Strecke
Xo = Ausgangsposition
v = Geschwindigkeit
t = benotigte Zeit

g; :—_BL a1 g:l:r:;)gl:t]l;:fh?:’ d(:z zsfs;:eclg ;lg':;le WEG berechnet den zuriickgelegten Weg nach al.lfeinandc.:rfolgenden
26 RTH Rechnerfunktionen der jeweiligen Zt?ltmtervallen, vont = Obis¢ =t E§ erzeugt eine Schleifensteuerzahl
o LBl 52 Meniifelder aus. mit dem Format fffii, indem Sie zur !Emgabe eines Wertes fiir ¢ und fiir
e - I]YCR (Increment, der Wert des Zeitintervalls) aufgefordert werden. £,
o RTH wird zum fff-Teil der Schleifensteuerzahl, wihrend INCR den ii-Teil dar-
30 LBL 11 seelt

31 SIH

32 RTH

23 LBL 12

24 CcOs

25 RTH

36 LBL 12
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Nachstehend finden Sie das Fluldiagramm fiir WEG.

40

EINGABE
Xg Vs tf,INCR

ERZEUGE SSZ
AUS Q,INCR

FUR JEDE ZEIT
(0BIS & )

&

1: Programmierung

(8

JA

BERECHNE
X
X

ANZEIGE

NEIN

&

! 5 :;

@@

XXX

PPV IIIIIOIIIU @

EXX.

TRY

&

 EEEEEEKXKK.

» &

X

=1

Um WEG einzutippen: Erzeugen Sie zuerst die Variablen x, x0, v, tF,

INCR, fff, ii und SSZ, bevor Sie mit der Programmeingabe beginnen.

Programm: Kommentar:
aa { 1g@d-Bute Fram >
a1 LBL "MHEG"
B2 SF 21
32 IMPUT "=@" Zeile 03 -16: Eingabeaufforderung fiir
B4 IMFUT "ut Variablen. Erzeugen der Schleifen-
a3 INPUT "tF" steuerzahl.
Aas IMPUT " IMNCE"
Ay RECL "tF"
s 1E-=
ga X
1@ STO "f§f°
11 ECL "IMCE®
12 1E-3
o =
14 ST "ii™
15 RCL+ "FEf°
16 5TO "g552
17 LEL 81 Zeile 17-27: Berechne iiber eine be-
18 RCL "352¢ stimmte Schleife aufeinanderfolgende
19 IF Werte von x. (Beachten Sie, dall der
28 RCLx "ot ganzzahlige Teil von SSZ in Zeile 19
21 RECL+ "=B" die Zeit ¢ darstellt.)
22 STO "x*
2= CLx
24 MIEW Yu"
25 ISG 552"
& GTO Bl
a¢ LTo “"HEG"
22 EHMD
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Beispiel: Schleifensteuerung in einem Programm. Berechnen
Sie die aufeinanderfolgenden Werte fiir den zuriickgelegten Weg x eines
Objekts, wobei ein Intervall von 5 Sekunden fiir die Zeitt = 0 bist = 15
Sekunden sowie x; = 10 m und v = 20 m/s zu verwenden ist.

Start des Programms.

v: B, 8800
@78, 9000

Eingabe der Werte fiir x, und v.

10 [R/S] 20 R/S) v: 28, 0080
tF76, been

Eingabe der Werte fiir ¢, und Programmfortsetzung,

15 er: 155883

Eingabe des Wertes von INCR (Zeitintervall) und Programmfortsetzung,

5 x=10 éagge

K B,

Der Wert von x bei ¢t = 0 ist 10. Driicken Sie nochmals ,um den
Wert von x bei ¢ = 5 anzuzeigen.

x=110 éaaaa

x: B, 08608

Driicken Sie [R/S], um den Wert von x bei t = 10 anzuzeigen.

x=21aéagaa

X B,B

Driicken Sie erneut [R/S], um den Wert von x bei ¢ = 15 anzuzeigen.

*x=310 éagaa

K B,B

Driicken Sie erneut, wodurch Sie zur Eingabe neuer Variablen-
inhalte aufgefordert werden. Beenden Sie danach das Programm.

v: 0, 0000
w%: 10, 0E00
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Indirekte Adressierung

Indirekte Adressierung ist ein niitzliches Mittel bei der Programmierung,
insbesondere bei der Steuerung einer Schleife. Im Verzeichnis der Opera-
tionen des Benutzerhandbuchs sind alle Funktionen gekennzeichnet,
welche sich fiir die indirekte Adressierung einsetzen lassen. In diesem
Abschnitt werden Thnen drei Anwendungsmoglichkeiten der indirekten
Adressierung vorgestellt.

Indirekte Adressierung zum Initialisieren von Datenspeicher-
register. Das Programm INIT fordert zur Eingabe von Daten auf und
speichert diese in aufeinanderfolgenden Registern, wobei INPUT IND in
einer bestimmten Schleife verwendet wird. Dies stellt eine hilfreiche Ini-
tialisierungsroutine dar, wenn Sie Register anstatt von Variablen fiir die
Datenspeicherung verwenden.

88 { 31-Bute Pram
61 LBL "IHIT"

gz 1,01 Zeile 02-03: Erzeuge eine Schleifen-
Az STO “EsE steuerzahl und speichere sie in

SSZ. Diese Variable hat einen
Anfangswert von 1, einen Endwert von
10 und den Standardwert 1 fiir die
Schrittweite (Increment).

o}

Zeile 04-07: Eingabeaufforderung fiir
Daten fiir die aufeinanderfolgenden
RCgiStCl' R 01 -R 10+

a4 LeBL 81

B85 IMPUT IMD "552°¢
@& IsSG tsEEt

@y GTO a1

a2 EHD
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Indirekte Adressierung zum Loschen von Registern. Dic
nachstehende Routine 16scht eine spezifizierte Anzahl von Registern
unter Verwendung von STO IND in einer bestimmten Schleife.

Programm:

44

£ 73-Bute Pram 2

LBL “CLEAR"

a

"ERSTES REG?"
PROMPT

STO 552"
"LETZTES REG?"
PROMPT

1E-3

x

STO+ "ssz"

LBL 14

a

STO IMD "5s2¢
ISG "552¢

GTO 1o

TOME 9
"FERTIG"
PROMPT

EHLr

1: Programmierung

Kommentar:

Zeile 02: Initialisiere das X-Register
mit 0.

Zeile 03~ 10: Erzeuge eine Schleifen-
steuerzahl in SSZ. Der Startwert
entspricht dem ersten zu loschenden
Speicherregister, der Endwert
entspricht dem letzten zu 16schenden
Speicherregister; als Schrittweite wird
1 verwendet.

Zeile 11-15: Setze den Inhalt des
spezifizierten Registerblocks
nacheinander auf Null.

Zeile 16— 18: Gib ein Tonsignal aus
und zeige die Meldung FERTIG an,
Driicken Sie zum Verlassen des
Programms. '

Indirekte Adressierung zum Ausfihren von Subroutinen. Die
nachstehende Routine verwendet XEQ IND, um in Subroutinen
gespeicherte Daten (z.B. Telefonnummer) fiir einen eingegebenen Such-

begriff (z.B. Name) anzuzeigen.

Programm:

g8 { 137-Buyte Pram X
A1 LBL "TEL#"

@z "HAME?"

a3 AOH

84 PROMPT

a5 AOFF

B& ASTO ST X

a7y XE@ IND ST ¥
82 PROMPT

a3 LBL "TOBIRZ"
i "@av7az4-@li4a2"
11 RTH

12 LEL "EATJA"

12 "BFa34-111383"
14 RTH

15 LBL "TAMMY"

16 "@711-g62023"
17 RTH

12 LEL "OLIYER"
19 "@ag11-a21854"
28 RTH

21 LBL "HP-BHG"
22 "Bel42-480-"
23 RTH

24 EHD

Kommentar:

Zeile 02-08: Eingabeaufforderung fiir
Name (Alpha-String), dessen Telefon-
nummer gesucht werden soll (Zeile
02-05) und Speicherung des Strings
im X-Register (Zeile 06). (Der String
kann max. 6 Zeichen enthalten, da das
X-Register maximal 6 Alphazeichen
speichern kann. Ausfiithrung der Sub-
routine, deren Label mit dem Alpha-
String (Zeile 07) iibereinstimmt,
anschlieBend Unterbrechung des Pro-
gramms (Zeile 08).

Zeile 09-23: Speichere die Telefon-
nummern (eigentlich Alpha-Strings)
im Alpha-Register.
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Flags in Programmen

An fritherer Stelle in diesem Kapitel haben Sie das Programm SSW
erzeugt, welches, basierend auf dem Ausgang einer Abfrage, eine Ver-
zweigung ausfiihrt. SSW benutzt die Funktion X<Y? zum Erzeugen der
Verzweigung: Ist S, < S, ? Die Fortsetzung hingt von der Beantwortung
dieser Abfrage ab-entweder wird der 2. Ergebnissatz berechnet oder das
Programm wird abgeschlosssen.

Die Funktionssitze X?0 und X?Y erlauben Abfragen im Programm, die
sich jedoch nur auf Zahlenwerte beziechen.” Allerdings kénnen Pro-
gramme auch bedingte Verzweigungen anstellen, die auf der Abfrage von
Flags basieren. Diese Abfragen folgen der Regel "do-if-true", d.h. fiihre
néchsten Schritt aus, wenn Abfrage mit "ja" bzw. "wahr" beantwortet wird;
lautet die Antwort "nein" bzw. “falsch”, wird die nichste Anweisung iiber-
sprungen. Da Flags eine eindeutige Bedeutung fiir den Rechner darstel-
len, konnen sie zur Erweiterung der Programmsteuerung verwendet wer-
den. Die Benutzerflags 00 bis 35 und 81 bis 99 kdnnen gesetzt, geloscht
und abgefragt werden. Die Systemflags 36 bis 80 konnen nur abgefragt
werden. (Fiir eine vollstindige Auflistung der Flags und ihrer Bedeutung
sollten Sie sich auf Anhang C im Benutzerhandbuch beziehen.)

Benutzerflags

Flags 00 bis 10 und 81 bis 99 dienen als Benutzerflags; Sie konnen diese
setzen, loschen und abfragen. Diese Flags werden vom Rechner nicht
intern verwendet und ihre Anwendungsweise bzw. Definition bleibt
ausschlieBlich Thnen iiberlassen.

* Ausnahmen bilden die Funktionen X=Y? und X#Y?; diese konnen auch Alpha-Strings
vergleichen.
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Das Programm LIST auf Seite 176 bis 178 erzeugt die Matrix ZLIST,
wobei folgende Anweisungen verwendet werden:

LBL &8z

1

ENTER

FC? a1

2

LIM “ZELIST"
HER I

R4

R+

GTO aa

Vor der Ausfithrung von LIST muB Flag 01 gesetzt werden, falls SLIST
eine einspaltige Matrix darstellen soll; wird eine zweispaltige Matrix
gewiinscht, muB} Flag 01 geléscht werden. (Denken Sie daran, daB8 der
momentane Status eines Benutzerflags durch die andauernde
Speicherfihigkeit des HP-42S beibehalten wird. Dies kann einen Einflu3
auf andere Programme haben, welche den gleichen Flag benutzen.)

Steuerflags. Die Steuerflags 11 bis 35 besitzen eine spezielle Bedeutung
und werden intern vom Rechner zur Darstellung verschiedener
Betriebszustinde benutzt. Ist z.B. Flag 21 gesetzt, wihrend sich der
Rechner im PROFF Modus befindet, dann werden VIEW und AVIEW
Meldungen angezeigt und die Programmausfithrung wird unterbrochen.
Befindet sich der Rechner dagegen im PRON Modus, werden VIEW und
AVIEW Meldungen gedruckt und das Programm wird nicht angehalten.
Viele der in diesem Handbuch vorgestellten Programme, die VIEW oder
AVIEW verwenden, setzen auch Flag 21.

Systemflags

Die Systemflags 36 bis 80 werden vom Rechner zur Uberwachung einer
Reihe von Optionen und Bedingungen verwendet. Sie konnen diese Flags
nicht beeinflussen, Sie konnen diese Flags jedoch abfragen.

Das nachstehende Programm MINMAX findet das kleinste oder grofite
Element einer Matrix im X-Register. In Zeile 23 wird der Status von
Systemflag 77 (Anfang/Ende Umbruch) abgefragt, um festzustellen, ob
das letzte Element der Matrix iiberpriift wurde.

1: Programmierung 47




MINMAX benutzt auch Benutzerflag 09 in Zeile 08, um festzustellen, ob
das groBte oder das kleinste Element gesucht werden soll. Vor dem Pro-
grammstart mul} Flag 09 gesctzt werden, um das groBte Element aufzu-
finden; ist Flag 09 geloscht, wird das kleinste Element gesucht.

(Die kommentierte Programmliste finden Sie auf Seite 152 und 153.)

848 { 5l-Bute Pram
g1 LEL "MIMMAX"

STO “"MIMMAX®
IMDEX “MIMMAX"

[l
[ZE N V]

a4 RCLEL
a3 GTO B2

8g LBL 01
A7 RCLEL

82 FS? 03
B2 GTO @2
18 ¥a\'7?

11 GTO a4
12 GTO a2

13 LBL 82
14 HeY?
15 GTO B84

14 LBL B3
7 RCLIJ
18 RCL ST
19 ENTER

-4

LEL 84
R+
J+
FC? 77
GTO a1

[ I AU AV AV
A3 3o @

T
on

EMD
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Fehlerabfrage

Beim Versuch, eine unzulissige Operation wiihrend der Ausfithrung einer
Funktion auszufiihren, wird die Operation selbst nicht ausgefiihrt und es
wird eine Fehlermeldung angezeigt. Beispielsweise bewirkt die Tasten-
folge

1 [E] 260 @(x3)

die Anzeige der Meldung 0ut of Ranoe, wobei der Wert 1 x 10?0 im
X-Register verbleibt.

Wird versucht, eine unzulissige Operation in einem Programm auszu-
fithren, gibt der Rechner die entsprechende Meldung zuriick und das Pro-
gramm wird an der Stelle abgebrochen, die den Fehler verursacht hat.
Betrachten Sie z.B. folgendes Programm:

e { 26-Bute Pram 2
a1 LBL “TEAP"

862 SF 21

B3 IMPUT "X+

B4 naz2

a3 STO "y

Be VIEW "y"

a7y GTO "TRAP"

a2 END

Bei der Ausfiihrung von TRAP und Vorgabe des Wertes 1 x 10%° fiir X
wird das Programm in Zeile 03 mit der Meldung Out of Ranae
abgebrochen. Um einen neuen Wert fiir X vorzugeben, miissen Sie das
Programm emmeut bei Zeile 01 starten, indem Sie (XEQ] ¢ driicken.
Bei einem kurzen Programm wie TRAP bereitet diese Art der Pro-
grammfortsetzung nach einem Fehler kein Problem. Wird jedoch ein
komplexeres Programm ausgefiihrt (lange Rechenzeit oder wiederholte
Dateneingabe), kann es schr mithsam sein, nach jedem Fehler wieder bei
Programmzeile 01 zu beginnen.
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Sie kénnen einem Programm erlauben, nach dem Auftreten eines Fehlers

fortzufahren, indem Sie Flag 25 (Fehler ignorieren) setzen. Dies bewirkt:

m Wihrend der Programmausfithrung wird ein Fehler ignoriert. Die
fehlerverursachende Anweisung wird nicht ausgefiihrt und die
Ausfithrung wird mit der nachsten Anweisung fortgesetzt.

® Der Fehler loscht Flag 25.
Beachten Sie diese Modifikation von TRAP.

6 { S58-Bute Pram
81 LBL "TRAFP®

@2 SF 21

B3 SF 23

G4 INPUT "x"
a5 He2

Bs FC?C 25
a7 GTO 28

ag 5TO "y

a2 VIEM %"
14 GTO "TRAP"

11 LEL @&

12 CF 21

12 BEEP

14 "Dut of Range"
15 AVIEW

16 PSE

¥ PSE

18 GTO "TEAP"

19 EHND
TRAP reagiert auf den Fehler nun wie folgt:

m Anzeige einer Fehlermeldung.

m Zuriicksetzen von Flag 25 und Eingabeaufforderung fiir einen neuen
x-Wert.

Diese Programmierungstechnik, als Fehlerabfrage bzw. Fehlerbehandlung
bezeichnet, fiigt zwar einige Programmschritte hinzu, ist al?er §ehr
effizient, wenn das Auftreten eines Fehlerfalls wahrscheinlich ist.
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Ein zusammenfassendes Programm

Das folgende Programm FCAT zeigt den momentanen Status der Flags
00 bis 99 an. Die Flags werden in einem mehrzeiligen Menii mit jeweils 6
Feldern angezeigt. Jedes der Meniifelder enthilt eine Flagnummer. Sie
konnen die Benutzerflags 00 bis 35 (auBer Flag 25) sowie 81 bis 99 setzen
und l6schen, indem Sie die entsprechende Meniitaste driicken. Es wird
das "w" Zeichen angezeigt, um zu kennzeichnen, daB der Flag momentan
gesetzt ist. Wenn ein Systemflag gesetzt oder geloscht werden soll, erzeugt
FCAT ecin Tonsignal und zeigt die Fehlermeldung Unzuliss.

Operat ion an. Der vorangehende Satz mit 6 Flags 148t sich durch

Driicken von Meniitaste 7 ([A]) anzeigen, der nichste Satz durch Driicken
von Meniitaste 8 ((¥]).

FCAT verwendet viele der Programmierungskonzepte, die in diesem
Kapitel behandelt sind:
Globale und lokale Labels.

Eingabeaufforderung fiir Variablenwerte.

Bedingte Verzweigungen, basierend auf:
m Abfrage/Vergleich von Zahlen.
m Abfrage von Flags.

Subroutinen.

Mehrzeilige Meniis.

Bestimmte Schleifen.

Indirekte Adressierung.

Fehlerabfrage bzw. -Behandlung.
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Nachstehend das FluBdiagramm fiir FCAT.

FCAT

[ INITIALISIERUNG

v

ERZEUGE MENU
MIT 6 FLAGS

v

/\

TASTE 1BIS6

=

SETZE "FEHLER
IGNOR." FLAG

v

[scHALTE FLAG UM]

TASTE 8
(abwarts)

TASTE 7
(aufwarts)

INCREMENT
ZAHLER UM 6

Y

DECREMENT
ZAHLER UM 6

RESET

"UNZULASS.
OPERATION*
MELDUNG

52
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ZAHLER AUF 0

RESET
ZAHLER AUF 96

<«

Hier dic kommentierte Programmliste.

Programm:

]t}
a1

az
B3

a4
a5
51
ar

P )

a9
18
11
12
12
14
15
16
17

18
19

24
21
2z
23
24

25

{ 233-Byte Pram
LBL "FCAT"

LEL
RCL
®ER
KEY
RER
KEY
RER
KEY 3 GTO @z
#EQ Ba

KEY 4 GTO 84
KEQ 84

KEY 3 GTO @835
HER Ba@

KEY & GTO &6

L B

GTO B1

T
i)

[ B A I o B 3
[yl
-]
e ]
o=
[

Jir)

KEY GTO @y
KEY 8 GTO @as

-

“FLAG CATALOGH"
MEHML

&

STO @1

PROMPT

GTO A

Kommentar:

Zeile 02-03: Speichere die Schleifen-
steuerzahl in Ry, .

Zcile 4-17: Erzeuge die Meniitasten
1-6. Das Label fiir jede Meniitaste
wird durch Aufruf von Subroutine 00
erzeugt. (Gehen Sie nun zu dieser
iiber.)

Zeile 18- 19: Weise Meniitasten 7 und
8 GTO Anweisungen zu.

Zeile 20-25: Erzeuge den Alpha-
String FLAG CATALOG (Zeile 20).
Zeige das Menii an (Zeile 21). Initiali-
siere Register Rg; mit 6 (Zeile 22—
23). Zeige den Inhalt des Alpha-
Registers an und unterbreche die
Programmausfithrung zwecks Eingabe
eines Zahlenwertes (Zeile 24).
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a2

(LU 4 I ]
L IR 7]

LR
=y

LBL
CLA
99,1
Baxy
R o
RTH
AIF

F57? IMD ST

}_II.II
1
-+

a7 RTH

54

LEL
DsSE
LBL
DSE
LEL
LSE
LEL
DSE
LBL
DSE
LBL
DSE
LBEL
RCL

RCL+ B&

1: Programmierung

5t}

@1
ai
a2
A1
@z
@1
o4
5B
5 15]
a1
e
@1
14
ai

Subroutine 00, Zeile 26 -37: Erzeuge
den Alpha-String fiir jede Meniitaste.
Uberpriife zuerst, ob der momentane
Wert im X-Register (Schleifenzihler)
grofler als 99 ist (Zeile 28 -31). Falls
ja, erzeuge kein Label fiir die
Meniitaste (99 ist die groBite Flagnum-
mer). Falls nein, hinge den ganzzahli-
gen Teil des X-Registerwerts dem
Inhalt im Alpha-Register an (Zeile
32). Frage den Status des Flags ab,
dessen Nummer im Alpha-Register
gespeichert ist. Ist dieser Flag gesetzt,
hiinge das "»" Zeichen dem Alpha-
Registerinhalt hinzu (Zeile 33-34).
Erhohe den Inhalt im X-Register um
1 (Zeile 35-36).

53
24
25
SE

Zeile 3852 sorgen fiir das Loschen
oder Setzen des Flags: Reduziere
nacheinander Ry, um 1 (Zeile 38-49).
(Wird Meniitaste 1 gedriickt, erhalt
man den Wert 0 in Rg;, wenn Ry, in
das X-Register (Zeile 51)
zuriickgerufen wird. Wird Meniitaste 6
gedriickt, erhilt man als Wert in Ry; 5,
wenn R, in das X-Register
zuriickgerufen wird.) Addiere den
momentanen Wert in R oo (Zihler)
zum momentanen Wert im X-Register
(Zeile 52). (Nach Ausfiihrung von
Zeile 52 entspricht der Wert im X-
Register der Nummer des zu
loschenden oder zu setzenden Flags.)

v OO oon
O

B2
53
&4
63
BE
&7
&
69

SF 25
FC?C IND ST X
GTO a9
GTO A

LEL a2
FC?C 29
GTD 18

S5F IHD &T =
GTO A

LEL &7
RCL &0

=]

Rag?

BE, BIEEEL
STO 8|
GTO A

Die Zeilen 53-56 erzeugen die
Setzen/ Loschen-Funktion und
Fehlerabfrage: Setze "Fehler ignorie-
ren" Flag (Zeile 53). Abfrage, ob Flag
(Nummer in X) geloscht ist, und
anschlieBendes Loschen des Flags.
War der Flag bei der Abfrage geléscht,
oder fithrte der Versuch zum Léschen
zu einer unzulissigen Operation,
verzweige zu Label 09 (Zeile 55). War
der Flag gesetzt und die Loschopera-
tion fithrte zu keinem Fehler, kehre
zur Meniifeld-Routine zuriick und
aktualisiere den Flagstatus (Zeile 56).

Zeile 57-61: Wenn die Verzweigung
zu Label 09 durch eine unzulissige
Operation verursacht wurde, gehe zu
Label 10 (Zeile 57-59), ansonsten ist
der Flag zu setzen und zur Meniifeld-
Routine zuriickzukehren, welche den
Status aktualisiert (Zeile 60-61).

Zeile 62-69: Reduziere Ry um 6.
(Wird also [¥] gedriickt, werden dic
obersten Meniitasten umbenannt und
zeigen eine Nummer an, die um 6
kleiner als im vorangehenden Menii
ist. Wenn z.B. Ry 12 enthilt und [¥V]
wird gedriickt, dann nimmt Ry den
Wert 6 an und die Meniitasten die
Nummern 6-11.) Abfrage, ob Ry
kleiner als Null ist. Falls ja, speichere
96 in Ry (Zeile 66-68). (Die
Meniitasten 1-4 nehmen die Num-
mern 96-99 an.)
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ULRJNLIE | R &

L IR IR R Y

R

GO 00 O3 0 00 0D 20 00 O3 00 =] =] =) ™) )

oD ] i O R L0

g
Sl

LEL B®s
[5G 86

> GTO A
73 GTO “FCAT"

"Unzul ass=s.,
F'"Oparat 1on”
AV IEW

F=E

RTH

EMHD
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Zeile 70-73: Erhohe R o um 6 unter
Anwendung der ISG Funktion.
Denken Sie daran, daf3 die Zahl in R,
die Schleifensteuerzahl enthalt; der
urspriingliche Wert war 0,09906. Wird
[A] gedriickt, werden die obersten
Meniitasten umnumeriert (mit einer
Nummer, die um 6 grifer als im
vorangehenden Menii ist). Wird der
Endwert der Schleifensteuerzahl (96)
iiberschritten, verzweige zu FCAT,
wobei der urspriingliche Wert fiir die
Schleifensteuerzahl zuriickgespeichert
wird; die Meniitasten werden dem-
nach mit 0—5 numeriert.

Zeile 74 -89: Fiihre BEEP Funktion
aus und zeige Fehlermeldung
Unzulizs. Operationan Die
Programmausfithrung springt danach
zu Label A zuriick. War Flag 21
gesetzt, 1osche 1hn vor der Anzeige der
Fehlermeldung, und setze ihn an-
schlieBend wieder. (Die Programm-
ausfithrung wird fortgesetzt, indem
erneut das Flag-Menii angezeigt wird.
Aupferdem wird der Status von Flag 21
beibehalten.)

214

e

T VI -V VIR VIR TR -TONY VYT PO T TR /O T

a

A EEEELEEEE

z_

noRnn

» OO ®

Beispiel: Das Flag-Katalog Programm. Verwenden Sie FCAT, um
Flag 01 zu setzen. Fragen Sie den Status von Flag 38 ab; versuchen Sie,
diesen Flag zu setzen oder zu 16schen.

Starten Sie FCAT.
XEQ] :FCHE

FLAG CATALOG
_w | % j @ ] 3 | 4 ] 5 |

Setzen Sie Flag 01.

Uberpriifen Sie den Status von Flag 38.

V] [v] (7]
v] [v] (v

Flag 38 ist geloscht. Versuchen Sie, ihn zu setzen.

FLAG CATAHLOG
| 36 | 37w ] 38 ] 39 [ qom | 41 |

Der Rechner gibt ein Tonsignal aus und zeigt die Meldung Unzulf=ss=.
Dperat ion an; danach wird der Status wie vor Beginn der Fehlersitua-
tion angenommen. Verlassen Sie FCAT.

EXIT ¥ 42,0961
x: 6y DODG

FLAG CATALOG
| 36 | 37w | 38 | 33 | Yoe | 41

_ FLAG CATALOG
| [ o [ 1a [ & | 3 | 4 ] 5

~
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® Bedingung 2: §,, S, und W, (zwei Seiten und der angrenzende
o - . Winkel) sind bekannt:
Programm zum Losen eines Dreiecks
= W3 = arcsin 32 sin W,|*
Dieser Abschnitt enthalt den vollstindigen Gleichungssatz zum Losen der — 3 S1 2
Seiten bzw. Winkel eines Dreiecks. AuBerdem sind die Anweisungen zum ] .
El.ngeb.en des Programms 3ECK, eine kommentufrte Liste von 3ECK und .. W, = arc cos [ —cos (W, + W3)]
Hinweise zur Anwendung des Programms aufgefiihrt. )
— Das Problem wurde auf die W3, S, W, Konfiguration reduziert.
W, - u Be.dingun.g 3: W3, S, und W, (2 Winkel und der eingeschlossene
Winkel) sind bekannt:
S s S| W, = arccos [ —cos (W3 + Wy) ]
2
mess | S, =S sin W3
1 27" sin W2
Wa Wy
Sa S3=S;cos W3 + S, cos W,
m Bedingung 4: S, W,, and W, (1 Seite und die anschlieBenden
Im Programm verwendete Gleichungen. Nachstehende k Winkel) sind bekannt:
Gleichungen kommen im Programm zur Anwendung;
—1 W3 = arccos [ -cos (W, + W,)]
m Bedingung 1: S;, S, und S; (3 Seiten) sind bekannt: , .
Das Problem wurde auf die W3, S, W, Konfiguration reduziert.
W, = 2 arc cos ___VP(P—SZ) wobei P = M = Bedingung 5: S, S, (2 Seiten und der eingeschlossene Winkel) sind
(5,53) 2 bekannt:
Wz=2arccos[-” P(SS‘PS_;QI)] S3=VSZ +SF -28;5;cos W,
203 Das Problem wurde auf die S, S5, S; Konfiguration reduziert.
W, = arccos[ -cos (W3 + W,)] m Die Fliche fiir ein beliebiges Dreieck berechnet sich wie folgt:
1 .
_—— . AREA=7SIS3smW3
-
* Es gibt zwei mogliche Losungen, wenn S, griBer als §, ist und W ungleich 90° ist.
Beide Ergebnissitze werden berechnet,
—
———
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Um 3ECK einzutippen:

1. Erzeugen Sie die Variablen S1, S2, 3, W1, W2, W3, P und AREA,
bevor Sie mit der Programmeingabe beginnen.

2. Erzeugen Sic die Labels RESULTS und SSWSUB, wenn Sie mit
der Programmeingabe beginnen,

Nachstehend finden Sie eine kommentierte Programmliste von 3ECK.

Programm: Kommentar:

a8 { 373-Bute Pram
@1 LEL "ZIECK"

B2 5F 21

B3 "g5gv
a4 KEY 1 XER A
B3 "SSut
ge KEY & HEQ B
ar "HSk"
a2 KEY 2 KEG® C
as "ShW"
18 KEY 4 XKE® D
11 "sHE"
12 KEY 5§ XER E

Zeile 03-12: Lege die Zuweisungen
fiir die Meniitasten fest.

13 MEHNU

14 STOP

153 KER "RESULTS®
e GTO “2ECK"®

Zeile 13-16: Anzeige der
Meniitasten.

i7 LEL A

12 IMPUT "s51°
19 INPUT ®*52"
28 INPUT sz

Subroutine A, Zeile 17-59: Berechne
die SSS Losung.

21 RCL "s51¢
22 RCL+ "g2¢
23 RCL+ "53¢
24 2

29 +

26 5T0 “"p¢

60  1: Programmierung
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27
28
29
30
21
g2
33
34
35
36
57
38
39
46
41
42
43
44
45
46
47
48
49
S
51
s2
53
54
55
56
57
58
59

(1%
61
62
&3
64
£5
&6

L 3

LASTH
RCLx "S5zt
RCL "s1"
RCLx “33"
SORT

ACO=

P

b

ST0 "HWa"
SIH

RCLx "g1v
5TO a8/
RCL “p*
B2

LASTH
RCLx "S1*¢
RCL+ "gz"
RCL+ "gav ‘
SORT |
ACOS

2

®

STO "Ha2"
RCL+ "Wz
cos

+/-

ACOS

570 “MHi"
RTH

LEL B
INFUT "51"
INFUT "“g2"
IMPUT "H2"
SIN

RCLx 52"
RCL+ "S1v

Subroutine B, Zeile 60-100:
Berechne die SSW Losung.
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67 ASIH — 187 C0S
63 STO "MH3" 1 198 +/-
69 SIM —— 189 ACOS
78 RCLx “"S1v ] 118 STO "W2"
71 STO @8 g 111 RCL "W3"
72 XER "SSWSUB" ‘ 112 RCL "s1"
73 RCL "S1v g 113 3REC
74 RCL "s2v ‘ 114 XY
7S HLY? i 115 STO @8
76 RTH 116 RCL "Wz
77 MER "RESULTS® - — 117 1
78 RCL "H3" _ 118 +REC
79 COs —— 119 R4
88 +/- 120 =+
21 ACOS g 121 STO "g2¢
gz STO "M3" 4 122 R+

3 HEQ "SSHSUB" — 123 x
g4 RTH - 124 +

85 LBL "SSWSUE® —_— 125 STO "S8"
g6 RCL "W3" 126 RTH
g7 RCL+ "Wa2v ——
a5 COS 127 LBL D Subroutine D, Zeile 127-150:
89 +.i— -_— 128 IMPUT "sS1" Berechne die SWW Losung.
2@ ACOS 129 INFUT "H1"
ai STO "M ": 138 INFUT "lM2"
92 RCL IINEII 131 RCL"' "141"
a3 C0S — 132 cOs

94 RCLx "g2" 183 +--

95 RCL "WI" — 134 ACOS

96 COS , 135 STO "W3"
Q7 RCL¥ "Siv ——— 136 RCL "S1v
ag + ) 137 +REC

168 RTH 139 STD @@

~—r— 146 RCL “"M2"

181 LEL C Subroutine C, Zeile 101-126: 141 1

182 INPUT "W3" Berechne die WSW Losung. - 142 *REC

183 INPUT "sS1" ‘ 143 R+

184 INPUT "H1" = 144 =

185 RCL "W3" [ 145 STO "s2¢
186 RCL+ "MW1 = 146 R+
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147
148
149
158

151
152
153
154
155
156
157
1558
159
158
181
162
163
164
165
166
167
168
1e9
1ve
171
1va
173
174
173
1ve
177
173
173
186
121
182
183
184
185
186

x

+

sTO "g3"
RTH

LEL E
IMPUT 51t
IMFUT "H1"
INFUT "z2"
RCL "W1"
"Xy

+REC

RCL "s1"
+POL

5TO "g3¢
RCL+ "Si"
RCL+ "s2"
2

sSTO P
A2

LASTX
RCLx "2
RCL "s1v
RCLx "g53"
SORT

ACOS

2

®

STO “lav
SIH

RCLx “"gi"
STO 8o
RCL "P*®
He2

LASTH
RCLx "S1*

1: Programmierung

Subroutine E, Zeile 151-194:
Berechne die SWS Losung,.

187
188
189
198
191
192
193
194

195
196
197
198
199
pedsle]
201
282
283
284
283
286
2av
288

2e9

RCL+ "S5z2"
RCL+ "S53
SERT

RCOS

2

X

STO “hz2"
RTN

LBL "RESULTS"
RCL @@
RCLx »g53"

2

5TO "ARER"
VIEW "51"
VIEM "MW1"
YIEW "52"
VIEWM "HW2"
VIEW "8§3"
VIEW "W3"
VIEW "AREA"
RTH

EHD

Subroutine RESULTS, Zeile 195-

208: Berechne AREA und zeige die
urspiinglich bekannten Werte sowie
die Ergebnisse an.

1: Programmierung



Anwendung von 3ECK:

1. Driicken Sie

2. Wihlen Sie die gewiinschte Losung durch Driicken der
entsprechenden Meniitaste.

3. Geben Sie auf Anforderung den gefragten Eingabewert cin. Sie
konnen eine beliebige Seite als S; bezeichnen. W stelit den
angrenzenden Winkel dar. Die Werte konnen im Uhr?eigersinn
oder entgegengesetzt eingegeben werden; sie werden in der
gleichen Reihenfolge angezeigt, wie sie eingegeben wurden.

66 1: Programmierung
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Erweiterung von HP-41
Programmen

In Kapitel 11 des Benutzerhandbuchs ist ein Programm vorgestellt,
welches urspriinglich fiir den HP-41 geschrieben wurde. Das Programm,
als QUAD benannt, berechnet die (reellen) Losungen von quadratischen
Gleichungen. Zwei Programme in diesem Kapitel, Q2 und Q3, verwenden
Leistungsmerkmale und Funktionen des HP-42S zur Erweiterung von
QUAD. Ein drittes Programm, Q-KURZ, verwendet nur 11 Zeilen zur
Losung von quadratischen Gleichungen.,

Verwenden von benannten Variablen

Im HP-42S konnen Daten in Datenspeicherregistern oder in benannten
Variablen gespeichert und zuriickgerufen werden. Werden in einem Pro-
gramm Variablen zur Speicherung von Daten verwendet, so 148t sich
i.d.R. das Programm einfacher schreiben und ist leichter zu verstehen.

In QUAD werden die Werte von den Keeffizienten ¢, b und ¢ in
Speicherregistern gespeichert und zuriickgerufen. In Q2 werden diese
Werte in benannten Variablen a, b und ¢ gespeichert bzw. aus diesen
zuriickgerufen. (Q2 speichert auBerdem die Werte der zwei Losungen x
und x, in den Variablen X7 und X2 gespeichert. In QUAD werden diese
Werte berechnet und angezeigt, jedoch nicht gespeichert.)
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Anwendung von HP-42S Datenein- und
Ausgabefunktionen

Eingabeaufforderung iber INPUT

Die INPUT Funktion des HP-42S erlaubt in Programmen die Eingabe
von Daten iiber eine einzige Programmzeile.

QUAD fordert zur Eingabe eines Wertes fiir @ auf und speichert den
Wert 22 in einem Speicherregister, wozu 3 Anweisungen verwendet wer-
den.

B2 "a=7?"
@3 PROMPT
@c STO 69

Q2 benutzt INPUT (und die benannte Variable @), um diese 3
Anweisungen mit einer zu ersetzen.

B3 IMPUT "a"

Anzeige von Daten uber VIEW

Die VIEW Funktion des HP-42S ermoglicht in Programmen das
Anzeigen von Daten iiber eine einzige Programmzeile.

QUAD zeigt den benannten Wert von x, iiber eine Reihe von 3
Anweisungen.

29 "K1=
38 ARCL X
21 AYIEM

Q2 benutzt VIEW (und die benannte Variable X7), um diese 3
Anweisungen mit einer zu ersetzen.

38 WIEMW "k1™

68 2: Erweiterung von HP-41 Programmen
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Operationen mit HP-42S Datentypen

Programme, die fiir den HP-41 Rechner geschrieben wurden, kénnen nur
2 Datentypen bearbeiten: reelle Zahlen und Alpha-Strings. Programme
fiir den HP-42S konnen jedoch auch komplexe Zahlen und Matrizen
bearbeiten.

In QUAD kénnen keine komplexe Losungen berechnet werden. Statt-
dessen wird, falls b2 - 4ac kleiner als 0 ist, die Berechnung abgebrochen
und die Meldung LOESUNG KOMPLEX angezeigt. In Q2 werden kom-
plexe Losungen berechnet, in Variablen gespeichert und angezeigt.

Verwenden der 2-zeiligen Anzeige

Programme kénnen auch lingere Meldungen in der 2-zeiligen Anzeige
des HP-42S ausgeben. In Q2 wird die zweizeilige Meldung

Eingabs =8 unzulissig.
Drdcken Sie ReS,

angezeigt, falls 0 als Eingabewert fiir eine der Variablen ¢ oder ¢ vorgege-
ben wurde. |

Um Q2 einzugeben: Erzeugen Sie die Variablen g, b, c,X1 und X2,
bevor Sie mit der Programmeingabe beginnen.

Hier eine kommentierte Liste von Q2.

Programm: Kommentar:
88 { 132-Bute Pram > Zeile 01-05: Zeige die "Eingabe =0"
81 LBL @n Fehlermeldung an.

82 "Eingabe =@ y"

83 F'nzulissig. 4Dro"
B84 F'cken Sie R-3."
85 PROMPT
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HE
87
Bs
a3
16
11
12
1=
14
15

ig
17
1=
13
28
21
22
23
24

22
26
27
21
29
=15

=1

LBL “G2"
CPxES

SF 21
IMPUT "a"
w=a7

GTO va
INFUT "b"
INPUT "
n=ey

GTO B

E:I:L llbll
4./ -
ENTER
Bt

4

RCL® "a"
ROLx "o®

SQRT

EI:L llbll
SIGH

32 STO "xiM

33 VIEMW

70

IIHIH

Zeile 06— 15: Veranlasse das Pro-
gramm, komplexe Losungen zu
berechnen; Aufforderung zur Eingabe
von Werten fiir a, b und ¢ sowie Test,
ob 0 fiir a oder ¢ vorgegeben wurde.
(Flag 21 wird in Zeile 08 gesetzt,
wodurch VIEW die Ergebnisse im
PROFF Modus anzeigt bzw. druckt,
falls PRON ausgefiihrt wurde.)

Zeile 16 -24: Berechne

Vb2 - 4qc

Zeile 25—-31: Berechne entweder

-b + Vb2 - dac
2a

oder

-b - Vb? - 4ac
2a

in Abhingigkeit vom Vorzeichen von
b. Die Zeilen 25-27 stellen sicher,
daB die Losung mit dem groBeren
Absolutbetrag zuerst berechnet wird.
Dadurch wird die Genauigkeit der
Ergebnisse verbessert.

Zeile 32-33: Speichere den berech-
neten Wert in X1 und zeige X1 an.

2: Erweiterung von HP-41 Programmen
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34
53
36
=13
35

215

REL Il':ll
RCL+ "a"
RCL+ "¥1"
STO "x2"
VIEM “H2"
GTO "@a"
END

Zeile 34-38: Berechne die zweite

Losung, speichere das Ergebnis in X2
und zeige X2 an.*

Zeile 39: Riicksprung zum Label Q2.

Verwenden von Menuvariablen

Q2 verwendet die INPUT Funktion zur Eingabeaufforderung von Werten
firr die Variablen a, b und c. Q3 benutzt ein Variablenmenii, um Werte fiir
diese Variablen einzugeben. In der nachstehenden kommentierten Liste
sind die korrespondierenden Programmzeilen besonders hervorgehoben.

* Die quadratische Gleichung ax? + bx + ¢ = 0 kann durch a dividiert werden (da a

bx

ungleich 0 sein muB), wodurch man x2 + 2= + £ = 0 erhilt. Diese Gleichung kann

a a

durch zwei Multiplikatoren in der Form (x - X,)(x -~ X,) dargestellt werden, wobei X,
und X, der Losung der Gleichung entsprechen. Per Definition fiir den Ausglie-

derungsprozeB entspricht (X)(X,) = £, Demzufolge entspricht X, = <

a (aXy) ‘

2: Erweiterung von HP-41 Programmen 71




Um Q3 einzugeben: Erzeugen Sie die Variablen a, b, ¢, X1 und X2,

bevor Sie mit der Programmeingabe beginnen.

Programm:

88 { 143~-Bute Pram 2
A1 LEL @8

B2 "Eingabe =8 u"

2 F'rzulassig, sDro"
B4 F'cken Sie R-5."
85 PROMPT

@ LBL "Gt

a¥ MvArR "a"

a2 MVYAR "b“

B9 MYAR "

18 CPXES

11 5F 21

12 YARMEMU "Bz
13 STOP

14 RCL "a"
15 ¥=87
16 GTO ag
i¥ RCL "c"
18 X=@7
12 GTO a6

RCL "b"
+ .-
ENTER
M2

4

RCLx "a"
RCL% L1 c 113

SRRT

[\ O I (VI VI e I AV G e B
o I s DR ) R ST i )

RCL "b"
SIGH
*

Wy o0y Fa
= 5O

(o)
)

T

Kommentar:

Zeile 06— 13: Definiere die
Meniivariablen a4, b und ¢ und erlaube
dem Programm, komplexe Zahlen zu
berechnen; setze Flag 21 und zeige das
Variablenmenii an.
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33 2

34 +

35 RCL+ "a"
36 STO "X1"
37 VIEW "%1"
38 RCL “c"
39 RCL+ "a"
4@ RCL+ “X1"
41 STO "x2"
42 VIEM "x2"
43 GTO "@3"
44 END

Programmzuweisung far CUSTOM Menus

Beim Erzeugen des globalen Labels Q3 in Programmzeile 06 wurde
dieses Label automatisch im HP-42S Programmkatalog aufgenommen.
Sie konnen nun Q3 ausfiihren, indem Sie

(XEQ)

driicken (was das Driicken von wenigstens 2 Tasten erfordert, je nachdem,
wo sich das Label im Programmkatalog befindet).

Alternativ dazu konnen Sie Q3 dem CUSTOM Menii zuweisen, indem Sie

M(ASSIGN)

driicken und danach die gewiinschte Meniizeile auswihlen; anschlieBend
ist die gewiinschte Meniitaste in dieser Zeile zu driicken. Das Programm
148t sich nun direkt vom CUSTOM Menii iiber einen einzelnen Tasten-
druck ausfiithren.
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Beispiel: Ausfiihren eines erweiterten HP-41 Programms
iber CUSTOM Menii.

Teil 1. Fiihren Sie Q3 vom CUSTOM Menii aus, um die Losung fiir die
nachstehende Gleichung zu berechnen:

¥2+6x +1=0(a =1,b =6,c =1)

Weisen Sie Q3 dem CUSTOM Menii zu, indem Sie die zuvor
beschriebene Tastenfolge verwenden. Sollen die Ergebnisse gedruckt
werden, dann ist PRON auszufithren. Starten Sie das Programm vom
CUSTOM Menii aus.

(BM[PRINT] (4] FOH ) x: @; 0000
BCUsToM) o= Inn---l

Geben Sie die Werte fiir @, b und ¢ ein. Berechnen Sie danach X1. (Falls
die Ergebnisse gedruckt werden, entfillt deren Anzeige.)

1 ®1=-5, 8284
6 L | & § ¢ [ [ [ ]
1 3
X1 wird berechnet und angezeigt. Losen Sie nun X2.
X2=-8, 1716
L n [ & | ¢ ] 1 [ |

Kehren Sie zum Programmanfang zuriick, um eine neue Berechnung
ausfithren zu konnen,

% —By 1716
I I T A N
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Teil 2. Berechnen Sie die komplexe Losung der Gleichung:
2x2+x +3=0(a =2,b =1,¢c =3)

Spezifizieren Sie Rechtecksnotation. Geben Sie die Werte fiir @, b und ¢
ein und berechnen Sie nun X1. (Falls die Ergebnisse gedruckt werden,

entfillt deren Anzeige.)
(MODES] . E ®1=-B8,2508 -il1, 1990
! N 0 O B
1
3

X1 wird berechnet und angezeigt. Losen Sie nun X2.
%2=-0, 25008 11,1990
Lo [ & [ ¢ | ] 1 |

Verlassen Sie das Programm.

EXIT v: -0
%: -0

Kurzversion des vorangehenden Programms. Zuletzt noch eine
11-zeilige Programmversion, die lediglich 26 Bytes beansprucht.

@8 ¢ 2e-Byte Praom
a1 LBL "@-KuRzZ"

o

]
o
S

a4 EMTER

B3 EMTER

Be K2

By RCL- 5T T
B8 SORT

89 STO+ ST 2
18 -

11 EHD
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Anwenden von Q-KURZ:

76

1.

Ermoglichen Sie das Berechnen komplexer Ergebnisse durch
Spezifizieren des entsprechenden Modus; als Koordinatenmodus ist
Rechtecksnotation vorzugeben.

. Tippen Sie den Wert fiir i— ein und driicken Sie ([ENTER].

Tippen Sie den Wert fiir % ein. Driicken Sie
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Der Loser

Die in diesem Kapitel enthaltenen Informationen basieren auf dem
Konzept, welches Ihnen in Kapitel 12 Ihres Benutzerhandbuchs vor-
gestellt wurde.

Es werden nachstehende Themen erlautert:

m Allgemeine Anwendungsweise des Losers.

® Vorgabe von Anfangsniherungen fiir den Loser.
= Emulation des Losers.

= Anwendung des Losers in Programmen.

m Einzelheiten zur Funktionsweise des Losers.

Allgemeine Anwendungsweise des Losers

Die allgemeine Vorgehensweise zur Anwendung des Losers ist wie folgt:
1. Erzeugen Sie ein Programm, welches:
a. MVAR zur Definition der Gleichungsvariable(n) verwendet.

b. Die Gleichung so ausdriickt, daB die rechte Seite gleich 0 ist.
(Beachten Sie, daB jede Variable in der Gleichung in das X-
Register zuriickgerufen werden mug.)

2. Wenden Sie den Loser fiir das Programm an:
a. Driicken Sic [J[SOLVER].

b. Wihlen Sie das Programm durch Driicken der korrespondie-
renden Meniitaste.

€. Geben Sie den Wert fiir jede bekannte Variable ein.

d. Optional: Geben Sie eine oder zwei Anfangsniherungen fiir
die Unbekannte ¢in, indem Sie die Schitzwerte eintippen und
die Meniitaste fiir die Unbekannte driicken.
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e. Losen Sie die Unbekannte durch Driicken der entsprechen-
den Meniitaste.

Beispiel: Einfache Anwendung des Losers. Die Gleichung fiir
den Zustand eines idealen Gases lautet:

PV =nRT
wobei:

P = Druck des Gases (in Atmosphiren).

V = Volumen des Gases (in Liter).

n = Masse des Gases (in Mol).

R = allgemeine Gaskonstante (0,082057 1-atm /mol-K).
T = Temperatur des Gases (in Kelvin).

Teil 1. Erzeugen Sie ein Programm fiir den Ldser, welches die Variablen
festlegt und die Gleichung ausdriickt.

Setzen Sie zuerst die rechte Seite der Gleichung auf Null.
PV -nRT=0
Schreiben Sie nun das entsprechende Programm.

Programm: Kommentar:

g8 { 42-Bute Pram
g1 LEL “"GAsS"

g2 MYAR "pP" Zeile 02-05: Definiere die Variablen.
83 MYAR "W

B4 MYAR "n"

a5 MVAR T

Be RCLO"PY Zeile 06-12: Driicke die Gleichung so
BY RCLx "y aus, daB die rechte Seite gleich Null
B2 BCL "n" ist.

63 RCLx "T"

18 8,822857

11 =

12 -

12 EHE
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Teil 2. Verwenden Sie den Loser zum Losen der nachstehenden Aufga-
benstellung.

Berechnen Sie den Druck, welcher von 0,305 Mol Sauerstoff in 0,950 Liter
bet einer Temperatur von 150 °C (423 K) ausgeiibt wird. Es wird unter-
stellt, da sich Sauerstoff wie ein ideales Gas verhiilt.

Wibhlen Sie die SOLVER Applikation.
W(SOLVER]

Select Solve Program
(Ges | 1 1 — 1 ]
Rufen Sie das zuvor erzeugte Programm auf.

x: @, 0000
LP [ ¢ [ n [ 7T [ [

Geben Sie die bekannten Variablenwerte ein.

95 T=423, 6000
30 I T T Y N

423

Berechnen Sie den Druck.

F=11,1438
N T O O R

Teil 3. Gleiches Volumen und Masse vorausgesetzt, wie hoch wire die
Temperatur bei 15 Atmosphiren?

Da sich nur der Druck in der Aufgabenstellung geédndert hat, miissen Sie

nur dessen neuen Wert eingeben.
P=15, bOBA
[ P [ v [ & [ T ] [ ]

15

Berechnen Sie nun die Temperatur.

T=569, 3763

P 1 v I N[ T ] [ ]
Verlassen Sie die SOLVER Applikation.
|§Tss9, 3763

x: D69, 3763
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Vorgabe von Anfangsnédherungen far den
Loser

Bei bestimmten Aufgabenstellungen ist es vorteilhaft, wenn Sie dem
Léser zwei Anfangsniherungen fiir die unbekannte Variable vorgeben. Sie
erreichen dadurch eine kiirzere Rechenzeit und Sie konnen den Loser auf
einen bestimmten Losungsbereich verweisen. AuBerdem lassen sich
dadurch weitere Losungen (falls zutreffend) auffinden.

Verweisen des Losers auf eine realistische Losung

Es kommt oft vor, daB die Gleichung fiir den Loser ein System definiert,
welches mehrere mathematisch korrekte Losungen enthalt; physikalisch
betrachtet sind jedoch nur eine oder zwei von Bedeutung. In diesen
Fillen kann es erforderlich sein, daB Sie den Loser auf den Bereich einer
realistischen Losung hinweisen bzw. einschranken, indem Sie geeignete
Anfangsniherungen (Schitzwerte) vorgeben.

Beispiel: Verweisen des Losers auf eine realistische Losung.
Das Volumen eines geraden Kegelstumpfes 1aBt sich wie folgt berechnen:

V= %wh(az +ab +b?)

wobet:

V = Volumen des Stumpfes.

h = Hohe des Stumpfes.

a = Radius der Stumpfdecke.

b = Radius der Stumpfgrundfliche.
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Teil 1. Schreiben Sie ein Programm, welches die Variablen definiert und
die Gleichung in der Weise ausdriickt, daB die rechte Seite gleich Null ist.

pa { 45-Bute Prom 3
61 LBEL “EEGEL"

az MYARR V"
az mMvAR "h"
B4 MVAR Ma"
@5 MYAR “b*

g& RCL "a”

B7 Ht2

oz LASTH

29 RCLx b
18 +

11 RCL "b"

12 H+2

12 +

14 RCLx "h"
15 PI
16 >
17
12 <
19 RCL- "w*

o

I €3

28 END
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Fiir das vorliegende Beispiel soll angenommen werden, daB Sie die Vari-
able a bereits erzeugt und in einem vorherigen Programm verwendet
haben. Nehmen Sie an, es wire —3,7765 momentan in @ gespeichert.
(Fahren Sie fort, indem Sie den Wert durch Driicken von 3,7765

in a speichern.)

Teil 2. Um den Radius @ eines Kegelstumpfs mit dem Volumen V' =
119,381 m?, der Hohe & = 6 m und einem Grundradius b = 3 m zu
berechnen, ist der Loser iiber das zugehorige Programm zu verwenden.

Wihlen Sie die SOLVER Applikation und danach das Programm

KEGEL.
x: ~3, 776D
L ¢ | W [ & | &1 1 |

B(SOLVER)  KEGE
Geben Sie die Werte der bekannten Variablen ein.

119,38t b=3, 6084
Ce 1w [ s | E ] 1 |

Berechnen Sie a.

a=-5,00088
L& [ n [ o | E [ 1 |

Der Loser verwendet den momentanen Inhalt von Variable a (-3,7765)
als Anfangsnaherung und ermitttelt als Losung a = -5 m. Das Ergebnis
ist mathematisch korrekt. Allerdings hat ein negativer Radius physikalisch
keine Bedeutung. Versuchen Sie es mit den Anfangsnéherungen 0 und 5.

a=2, 8809
Cv 1 n T w | 8 [ 1

Der Wert 2,0000 fiir den Radius a ist mathematisch richtig und von physi-
kalischer Bedeutung.

Verlassen Sie den Loser.

EXIT] [EXIT
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Auffinden mehrerer Losungen

Die Gleichung fiir den Bewegungsablauf eines Objekts, welches der
Schwerebeschleunigung ausgesetzt ist, lautet:

Yy =Yotvol + %gl‘2
wobei:

y = zuriickgelegte Strecke

yo = Anfangsposition

vy = Anfangsgeschwindigkeit

g = Schwerebeschleunigung (-9,8 m/s?).
t = verbrauchte Zeit

Ihr Benutzerhandbuch enthilt unter "Weitere Loser-Beispiele” in Kapitel
12 mehrere Aufgabenstellungen, in welchen ein Objekt aus einer
Anfangsposition fallen gelassen wird; v, entspricht hierbei 0 und die
Richtung der zuriickgelegten Strecke weist senkrecht nach unten. Ein
Objekt, welches nach oben geworfen wird, erreicht eine gewisse Hohe y
bei zwei unterschiedlichen Zeiten - einmal aufwirts gerichtet und zum
anderen abwirts gerichtet.
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Um beide Zeiten, ¢4 und ¢, zu finden, miissen Sie den Loser zweimal
anwenden, wobei wenigstens einmal eine Anfangsnéherung vorzugeben
ist, um den Loser auf die zweite Losung hinzufithren.

Beispiel: Anwenden des Losers zum Auffinden zweier o
realistischer Losungen. Ein Ball wird mit einer Anfangsgeschwindig-
keit von vy = 15 m/s aus einer Anfangshdhe vonyy = 2 m nth 0!)en
geworfen. Verwenden Sie den Loser zur Berechnur}g der zwei Zeiten ¢,
und ¢,, bei welchen der Ball die Hohe y = 5 m erreicht hat.

i ie ein Lo ie Variablen
Teil 1. Erzeugen Sie ein Loser-Programm, wel?hes die : ‘
definiert und die Gleichung so ausdriickt, daB3 die rechte Seite gleich Null

1st.

BE ¢ S1-Byte Pram
81 LEL "WURF"

B2 MVYAR "g"

a3 MYAR "oB"
a4 MYAR "v@E"
@5 MYARRA "t

Be RCL “uag®
@y RCL "o@"
B8 ROLx "
g9 RCL "¢
18 #+Z
11 -9,

b
=

i3
14
15
16
17 RCL- "y*

12

+ + b 3o

18 EHD
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Teil 2. Verwenden Sie den Loser zur Berechnung der ersten Zeit ¢,. Da
Sie annehmen kénnen, daB diese Zeit nahe Null ist, kénnen Sie als
Anfangsniherungen 0 und 1 vorgeben.

Wiihlen Sie die SOLVER Applikation und danach das Programm WUREF,

M(SOLVER] ! x: 8, 0000
I T 0 s

Geben Sie die Werte fiir die bekannten Variablen ein.

v@=15, 6664
Ly L wvo [ww [ 7 [ [

t=0,2151
Li o Twa ] 7 | ]

Der Laser findet als Ergebnis fiir £, den Wert 0,2151 Sekunden.
Berechnen Sie nun die zweite Zeit ¢, durch Vorgabe zweier Anfangsni-
herungen, von welchen Sie annehmen, daf Sie dic 2. Losung eingrenzen;
die Werte 1 und 20 erscheinen hierfiir geeignet. (Sie miissen die anderen
Variablenwerte nicht erneut eingeben, da sie sich nicht geédndert haben.)

1

t=2,8461
Ly Lo [ wo [ 1T [ ]

Der Loser berechnet als Ergebnis fiir ¢, = 2,8461 Sekunden.

Verlassen Sie den Loser.
EXIT] [EXIT \g
X
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Emulation des Losers

Bei bestimmten Arten von Funktionen kann der Loser keine Losung
auffinden (z.B. 148t sich der Loser nicht fiir komplexe Zahlen anwenden).
Sie konnen fiir solche Funktionen jedoch ein Programm schreiben,
welches explizit zu einer Losung fithrt und welches sich wahrend der
Ausfithrung wie der Ldser verhdlt.

Betrachten Sie als Beispiel nachstehenden einfachen Schaltkreis.

MW
= )

Das Ohmsche Gesetz definiert die Bezichung zwischen der Spannung E,
dem Widerstand R und dem Stom I in einem elektronischen Schaltkreis.
Die Gleichung lautet:

m
I||||+

E =1R

Da die Gleichung keine Terme fiir komplexe Zahlen enthiilt, 1aBt sich der
Loser zum Auffinden einer beliebigen Gleichungsvariablen einsetzen.
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Beispiel: Verwenden des Losers fiir einfachen ohmschen
Schaltkreis. Berechnen Sie mit Hilfe des Losers den Widerstand R in

einem einfachen ohmschen Schaltkreis, wenn die Spannung E = 10 V und
die Stromstérke I = 5 A betrigt.

Erzeugen Sie zuerst ein Loser-Programm, welches die Variablen definiert
und die Gleichung so ausdriickt, daB die rechte Seite gleich 0 ist.

g { 25-Bute Fram

ai LBL "OHM"
a2 MvRR "E"
83 MvAR "I
a4 MYAR "R
@5 RCL "I
@e RCLx "R
@¢ RCL- "E"
as EHD

Wihlen Sie zuerst die SOLVER Applikation und anschlieBend das Pro-

gramm OHM.
%: B, 0060
Le [ + { » T [ 1 ]

B(SOLVER
Geben Sie die bekannten Variablenwerte fiir E und 7 ein und berechnen:

Sie danach R.
R=2, 000
LeE L+ i R T [ P 1

10

Verlassen Sie den Loser.

EXIT]) [EXIT
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Betrachten Sie nun den nachstehenden Schaltkreis.

R

W
D *

Die Anwendung des Ohmschen Gesetzes auf diesen Schaltkreis fithrt zu
folgender Gleichung:

E=1Z
wobei:

E = Klemmenspannung
I = Stromstérke
Z = Impedanz

Die Impedanz Z wird durch die komplexe Zahl (in Rechtecksnotation)
.| 1
R -i|—
dargestellt, wobei:

R = ohmscher Widerstand des Schaltkreises
w = Frequenz des Schaltkreises (in Radiant/Sekunde).
C = Kapazitit des Schaltkreises

Da die Spannung, Stromstirke und Impedanz komplexe GroBen darstel-
len, ist die Verwendung des Losers hier nicht moglich. Der Rechner kann

jedoch arithmetische Operationen mit komplexen Zahlen durchfiihren.
(Beziehen Sie sich auf Kapitel 6 im Benutzerhandbuch zur Erlauterung
von Arithmetik mit komplexen Zahlen im HP-42S.) Das folgende Pro-
gramm EIZ 16st explizit (algebraisch) die Werte fiir dic komplexen
GroBen E, I und Z und benutzt ein Variablenmenii zur Simulation der
Anwendungsweise des Losers.
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Nachstehend ein kommentierter Ausdruck des Programms.

Programm:

a8
a1

Az
a3
a4
85

(513
av
@z
ag
15
11
12

14
15
16
1v

T T e
iU v v

[

™
AL

M M
LA

{ 9&-Bute Pranm

LBL "EIZ"®

MYAR "EL"
MYAR "Ig"
MYAR 24"
VARMEMU "EIZ"

FOLAR
CPRES
CLA

STOP
ALEMG
n=g7

GTO "EIZ®

ASTO ST =
KER IMD ST ¥
STO IND ST Y
VIEW IND ST Y
GTO "EIZ"

LEL "E"
RCL "I
ROLx "Zg"
RTN

LEL "Is"
RCL "EL"
RCL+ "2£"
RTH

Kommentar:

Zeile 02-05: Definiere die Variablen
E, I und Z und erzeuge das Variablen-
menil.

Zeile 06 - 12: Spezifizieren von Polar-
notation fiir Koordinatendarstellung
und Berechnung von komplexen
Ergebnissen. Unterbreche die Pro-
grammausfithrung fiir Dateneingabe.
Falls keine zu 1osende Variable
eingegeben wurde, Riickkehr zum
Programmanfang,

Zeile 13-17: Rufe den momentanen
Alpha-String in das X-Register zuriick
und fithre korrespondierende Subrou-
tine aus. (Momentaner Alpha-String
ist die Variable, fiir welche kein Wert
eingegeben wurde.) Speichere
berechnetes Ergebnis im Y-Register
und zeige Ergebnis an. AnschlieBend
Riickkehr zum Programmanfang.

Subroutine EX,, Zeile 18-21:
Berechne E A in Abhingigkeit von
IX undRA.

Subroutine 1.4, Zeile 22-25:
Berechnet /X in Abhingigkeit von
EX undZX.
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26 LBL "z4 Subroutine Z &., Zeile 26-29:

27 RCL "E&" Berechne Z X in Abhingigkeit von
23 RCL+ "Ig" EX undIX.

29 RTH

28 END

(Zeile 06 spezifiziert Polarnotation fiir die Interpretation von Koordina-
ten. MeBgerite zeigen gewOhnlich Spannung, Stromstérke und Impedanz
in Polarnotation, d.h. als Betrag und Phasenverschiebung, an.)

Beispiel: Berechnen komplexer GréBen in einem RC-Schalt-
kreis. Einc Netzteil mit einer Ausgangsspannung von 10 V und einer
Phasenverschiebung von 0° versorgt einen RC-Schaltkreis bei einer Fre-
quenz von 40 rad/s. Es wird eine Stromstirke von 0,37 A mit einer
Phasenverschiebung von 68° gemessen. Wie groB ist die Kapazitit und der
Widerstand des Schaltkreises?

Aufruf des Programms EIZ.

x: B, 6068
[ Ea [ 14 e | | | |

Geben Sie den Wert fiir die Ausgangsspannung des Netzteils ein.

10 [ENTER] O [ll(COMPLEX] E£=18, 00608 «<B,PBO0

Geben Sie den Wert fiir die Stromstirke ein.

,37 [ENTER] 68 [l[COMPLEX] 14=08,3708 <68,0060

Berechnen Sie die Impedanz.

= 24=27,0278 £-68,0000
[Ea T4 J2a [ | 1 |
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Die Impedanz des Schaltkreises (in Polarnotation) betrigt 27 Q1 bei einer
Phasenverschiebung von —68°. Stellen Sie die Impedanz in Rechtecksno-
tation dar, um den Widerstand und die Kapazitit zu berechnen. (Denken
Sie daran, daB R den Realteil darstelit, wahrend C ein Faktor des
imaginiren Terms der Impedanz Z in Rechtecksnotation darstellt.)

[MODES) : o 10, 1245 -125,0590
u ‘ Imimm-’-—l

Der ohmsche Widerstand im Schaltkreis betrigt 10 Q. Berechnen Sie nun
die Kapazitit.

B{COMPLEX] %: 89,0010
40 [x] T N N — ——

@OPFCN] 1
Die Kaparzitit des Schaltkreises betrigt 0,001 F.

Wenn nun als Impedanz (bei urspriinglicher Klemmenspannung) der
Wert 20 (1 bei einer Phasenverschiecbung von —45° gemessen wird, wie
grof} ist dann die Stromstarke?

Spezifizieren Sie wieder Polarnotation. Geben Sie danach den neuen
Impedanzwert ein und berechnen Sie die Stromstéirke.

B(MODES] | T<=0, 5008 <45, D0D0
20 45 |mlmm———|
B(COMPLEX]

Die Stromstirke betrégt 0,5 A bei einer Phasenverschiebung von 45°.

Verlassen Sie EIZ.

EXIT v "IL
x: B, 5008 £45,0000
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Anwendung des Losers in Programmen

Verwenden des LOosers und explizite Losungen in
einem Programm

Der Loser verwendet einen iterativen Algorithmus zum Auffinden der
Losungen fiir die Variablen einer Gleichung, Sie miissen ein iteratives
Verfahren zum Losen einer Variablen verwenden, wenn sich die Variable
in der Gleichung nicht isolieren 1aBt (nicht ausschlieBlich in Abhéingigkeit
der anderen Variablen ausdriickbar). LaBt sich jedoch die Variable durch
eine arithmetische Operation isolieren, so ist eine explizite Losung dieser
Variablen immer schneller als eine iterative Losung iiber den Losers.

Einige Funktionen konnen eine Variable enthalten, die iiber ein iteratives
Verfahren zu losen ist, sowie Variablen, deren Werte explizit berechnet
werden konnen. In Kapitel 12 des Benutzerhandbuchs ist eine Gleichung
fiir den Loser vorgestellt, die zur Bearbeitung von finanzmathematischen
Problemstellungen (TVM) dient. Die angesprochene Gleichung lautet:

_ . 1-1+1 -N o\ -N
0=BARW + (1 +ip)RATE | 2=+ 7 | enpw (1 + 1)
I

wobei:

N = Anzahl der Verzinsungsperioden oder Zahlungen (RATE).
i = periodischer Zinssatz in Dezimalform.

BARW = Barwert (kann sich auf eine Reihe zukiinftiger Zahlungen
oder auf eine urspriingliche Investitionssumme beziehen).
BARW tritt immer zum Beginn der ersten Periode auf.

RATE = die Hohe der periodischen Zahlung.

ENDW = Endwert (kann sich auf die Hohe des letzten Cashflows oder
auf eine Reihe fritherer Zahlungen unter Beriicksichtigung
des Verzinsungseffekts bezichen). ENDW tritt immer am
Ende der n-ten Periode auf.

p = Zahlweise. Wenn p = 1, dann werden die Zahlungen am
Anfang jeder Periode geleistet. Ist p = 0, so treten die
Zahlungen am Ende jeder Periode auf.
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Das Beispiel, welches im Benutzerhandbuch aufgefiihrt ist, enthalt das
Programm ANNU, das jede Variable der TVM Gleichung definiert sowie
die Gleichung selbst ausdriickt. Zum Losen jeder in der Gleichung enthal-
tenen Variable war der Loser zu benutzen. Beachten Sie jedoch, daB jede
Variable isoliert werden kann. So 1aBt sich BARW z.B. als

. 1-@+i)™N NN
BARW = -(1 + ip) RATE p - ENDW (1 + i)

ausdriicken. Nur / kann nicht isoliert werden; Sie miissen den Loser nur
dann benutzen, wenn Sie den Wert von i berechnen mdchten.

Das folgende Programm ANN?2 berechnet explizit die Losungen fiir
BARW, N, ENDW und RATE und ruft den Loser zur Berechnung von i
auf. Das Programm verwendet ein programmierbares Menii und Flag 22
(numerische Dateneingabe), um das externe Erscheinen der SOLVER
Applikation zu simulieren.

Um ANN2 einzutippen: Erzeugen Sie die Variablen #R/J, p, STRG,
N, ENDW, MODE, RATE, i, I%JR und BARW.

Hier nun ein kommentierter Ausdruck des Programms,

Programm: Kommentar:

B8 { S85-Buyte Fram
A1 LEL "AHH2"

B2 REALRES Zeile 02-15: Stelle sicher, da3 Ergeb-
az CF 21 nisse reellwertig sind. Zeige AVIEW
A4 12 Meldungen an und setze Programm
a5 SF 25 fort. Rufe Subroutine 21 auf, um als
A& RCL "#R-J" Voreinstellung 12 fiir Anzahl der

a7 HER 21 Zahlungen (#R/J) sowie Endmodus
B3 5F 25 fir Zahlweise einzustellen. Rufe Sub-
B9 RCL *p" routine 20 auf, um Zahlungen pro

18 CF 25 Jabr und die Zahlweise anzuzeigen.
11 1

12 H=v7?

12 &

14 STO *p"

15 XER 2@
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LEL 99
CLHMEMLU

IIHII

KEY 1 HE& 81
n I:{LIR n

KEY 2 HEG 82
"BREMW"
KEY 2 xEQ
"RATE"
KEY 4 xEQ
TEHDMWY
KEY o xEf
"MODE"
KEY & GTO @
MEHU

STOF

ASTO “STRG"
STO IMD "STRG"

[xx]
(X}

o
Jo

=
n

(143

VMIEW IND "STRG®

GTO 93

LEL 26

CLA

RCL “#RE-J"

AIP

’_ i #F:_..:._l 1"

F:CL n pll

n=p?

F* EMD-MODLUS"
A

Y BEGIH-mMODLS"

AYIEN
CLMEHU
RTH
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Zeile 16-35: Erzeuge das Haupt-
meni, zeige es an und warte auf
Dateneingabe (Zeile 17-31). Zeige
den Wert der eingegebenen oder
berechneten Variable an (Zeile
32-34).

Subroutine 20, Zeile 36 —48: Erzeugen
und Anzeigen der Meldung fiir
Zahlungen/Jahr und Zahlweise.

H

£l

I

S6

&3

it e e e R AT L e L 0
03y e D0 00 ) T

LEBL 8d
HER 20
L 1] #E’/‘J "

KEY 1 XE&

i BEGII

KEY 2 ®E®

1n EHDII
KEY 3
"AMHUY

KEY 4 GTO

MEHL

RCL "#FR-d"

STOP
GTO Bs

LeL 21
RES

IP
1868
naRy
Ry
12
»=07
12

STO "#E-<J"

ETH

LEL 2=
1

sTO "p
RTH

LBL 23
a

5TO "p
RTH

HEL

Zeile 49-62: Erzeugen und Anzeigen
des Meniis fiir Zahlungen/Jahr und
Zahlweise.

1

ra

22

P b
et

"AHHZ"

Subroutine 21, Zeile 63-73:
Uberpriife, ob der Wert fiir #R/J
zulissig ist. Falls nicht, substituiere 12
Zahlungen/Jahr.

Subroutine 22, Zeile 74—77:
Sperzifiziere Beginn-Modus als
Zahlweise durch Vorgabe von 1 fiir p.

Subroutine 23, Zeile 78-81:
Sperzifiziere End-Modus als Zahlweise
durch Vorgabe von 0 fiir p.
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LBL @1

i t“’ "

FSTC 22
ETH

1

STO "H®
“ER 18

RCL "EHDW®
ECL+ "MODE"
=

REL "RRATE"
RCL "in
s=a7

GTO ag

+

LASTH

RCL “BARW"

RCL+ "MOGDE"

+

LH

RCL it
LH1+¥

FETH

LeL B4
RCL "BARK"

RCL+ "EWLHM"
RCL+ "RRTE"

2 +-

2 BTH
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Subroutine 01, Zeile 82-107: Wenn
fiir N eine numerische Eingabe
erfolgte, Riickkehr zum Hauptmenii
und Anzeige des Wertes fiir N. Wenn
nicht, berechne N in Abhiingigkeit von
den anderen Variablen. Fallsi = 0
Sprung zu Label 00, um N (Zeile 93~
95) zu berechnen.

Subroutine 00, Zeile 108—113:
Berechnet N, falls i = 0.

2 RTH

b b b b ek b
L O TN £ BN

USRS I xR B O O O 3

LEL B2
1n I -.":l_IE n

o FS?C 22

ETH

PGMSLY "i®

B

STO "IxJdR"
24

SOLVE "ISJRY

LEBL "i"
“ER 148
ECL=x "RATE"
BOHY

RCL» "EMDIM"
+

RCL+ “BARMY
ETH

LEL @z
"BRREM"

FE7C 22
RTH

HER 18
RCLx "RERTE"
aeEy

RCLx "EHDMW"
+
+.=
RTH

2 LBL B4

"RATE"

Fs?C 22
RTH

®EQ 1@
HOEY

RCLx “"EHDW"
RCL+ "BRARM"

Subroutine 02, Zeile 114—-123;
Verwende den Loser zur Berechnung
von I%JR. Spezifiziere die Loser-
Subroutine "i". Vorgabe der
Anfangsnaherungen 0 und 20 fiir
I%JR.

Subroutine "i", Zeile 124 131: Driicke
die TVM Glelchung fiir den Loser
aus.

Subroutine 03, Zeile 132-142: Wenn
fiir BARW eine numerische Eingabe
erfolgte, Riickkehr zum Hauptmenii
und Anzeige des Wertes fiir BARW.
Falls nicht, berechne BARW in
Abhingigkeit von den anderen Varia-
blen.

Subroutine 04, Zeile 143—-154: Wenn
fiir RATE eine numerische Eingabe
erfolgte, Riickkehr zum Hauptmenii
und Anzeige des Wertes fiir RATE.
Falls nicht, berechne RATE in
Abhangigkeit von den anderen Varia-
blen.
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Subroutine 05, Zeile 155-165: Wenn
fir ENDW eine numerische Eingabe
erfolgte, Riickkehr zum Hauptmenii
und Anzeige des Wertes fir ENDW,
Falls nicht, berechne ENDW in
Abhéngigkeit von den anderen Varia-
blen.

Subroutine 10, Zeile 166 - 188:
Berechne Terme der TVM Gleichung,
basierend auf dem Wert von I%JR.
Berechne i, die Dezimalform des
periodischen Zinssatzes (Zeile 167—
171). Berechne MODE (1 + ip) (Zeile
172-175). Berechne den ENDW
Koeffizient (1 + i )™V (Zeile 176-

182). Berechne den RATE Koeffizient.

Falls i = 0, Sprung zu Zeile 189 (Zeile
183-188).

129 1 Zeile 189-191: Falls i = 0, dann ist
198 RCL "H" der ENDW Koeffizient gleich 1 und
191 EHMD der RATE Koeffizient gleich N.

Anwenden von ANN2:

1. Driicken Sie THHEZ

2. Geben Sie die Werte fiir die bekannten Variablen ein. Entspricht
die Anzahl der Zahlungsperloden z.B. 60 (monathch iiber 5 Jahre),
so tippen Sie 60 ein und driicken

3. Losen Sie die Unbekannte durch Driicken der korrespondierenden
Meniitaste.

4. ANN2 benutzt I%JR zur Eingabeaufforderung und Anzeige des
Zinssatzes (Jahreszinssatz, als Prozentsatz).

5. Als voreingestellter Wert fiir die Zahlungsperiode werden 12
Zahlungen pro Jahr verwendet, wobei als Voreinstellung fiir die
Zahlweise End-Modus (Periodenende) dient. Um abweichende
Werte zu spezifizieren, ist zuerst das MODE Menii aufzurufen; um

dann z.B. 6 Zahlungen pro Jahr zu spezifizieren, driicken Sie ein-
fach6 .

Sie kdnnen den Beginn-Modus festlegen, indem Sie driicken.

Durch Driicken von chren Sie zum Hauptmenii zuriick.

Beispiel: Algebraische Losungen fiir finanzmathematische
Aufgabenstellungen. In Kapitel 12 Thres Benutzerhandbuchs ist die
Hohe der monatlichen Zahlungen fiir einen Anschaffungskredit i. H.v. DM
15750,- bei einem nominalen Jahreszinssatz von 10,5% zu berechnen. Die
Laufzeit des Kredits betragt 3 Jahre, wobei End-Modus als Zahlweise
definiert ist.

In diesem Beispiel ist ANNU auszufiihren, was zu dem Wert RATE =
—511,91 fithrt. ANNU benutzt zur Berechnung von RATE den Loser. Die
Berechnung dauert etwa 3 Sekunden unter Verwendung der Anfangsni-
herungen 0 und -500.

Teil 1. Verwenden Sie ANN2 zur expliziten Berechnung von RATE.
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Stellen Sie als Anzeigeformat FIX 2 ein und fithren Sie danach ANN2 aus.

12 #R~J END-MODUS
L N[ 12JR [EARMH] RATE [ENCHMDDE]

ENDU=08, B8
[ N_] 1=J [E6R] RATE [ENDII]MOCE]

RATE=-511,91
[ N | =JF [EARK] RATE [ENOI] MODE]

Sie erhalten als Ergebnis — 511,91 (gleich wie bei Anwendung von
ANNU) bei einer Rechenzeit von weniger als cine Sekunde. Beachten Sie
auBerdem, daB die Rechenzeit unabhdngig vom zuvor berechneten Wert
fiir RATE ist. (Der Loser interpretiert den zuvor berechneten Wert als
Anfangsniherung, sofern nicht zwei Anfangsnéherungen vorgegeben wur-
den. Die explizite Losung benutzt keine Anfangsnaherungen.)

Teil 2. Eine andere Bank bietet den gleichen Anschaffungskredit bei
einer monatlichen Riickzahlungsrate von 530,- DM an. Welchen
Jahreszinssatz (nominal) berechnet diese Bank?

I%JR=12,91
[_N_] 1z [E#RI] RATE |

[ENDI4 | HDBDE

ANN2 verwendet den Loser zur Berechnung des neuen Zinssatzes. Der
Loser benutzt die Anfangsnaherungen 0 und 20 (vom Programm vorgege-
ben) fiir den iterativen LosungsprozeB; die Rechenzeit dauert etwa 11
Sekunden.

Verlassen Sie ANN2 und spezifizieren Sie wieder FIX 4 als Anzeigefor-
mat.

v 12,5104
e " x: 12,5104
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Anwenden der SOLVE und PGMSLYV Funktionen bei
indirekter Adressierung

Im vorherigen Abschnitt wurde dic SOLVE Funktion in ANN2 zur
Berechnung des Zinssatzes i in der TVM Gleichung benutzt:

122 SOLVE "IXJRY

Die PGMSLYV Funktion diente dabei zur Spezifikation der Routine, die
die TVM Gleichung ausdriickt:

118 PGHSLY "i"

In ANN2 adressieren die SOLVE und PRGSLV Anweisungen direkt die
Variablen und die Subroutine. Diese Art der direkten Adressierung
erlaubt Thnen das Spezifizieren von lediglich einer Loser-Routine, und
innerhalb dieser Routine das Spezifizieren von nur einer Variablen.
Allerdings 148t sich durch indirekte Adressierung die Anwendung des
Losers erweitern, was die Verwendung von mehreren Routinen und meh-
reren Variablen ermoglicht.

Beispiel: Anwenden von SOLVE fiir indirekte Adressierung.
Betrachten Sie nochmals die Zustandsgleichung cines idealen Gases:

PV -nRT=0

Die "Van der Waals" Zustandsgleichung modifiziert die Gleichung eines
idealen Gases auf folgende Weise:

2
[P+ ”V‘Z’ ](V—nb) - nRT =0

wobei @ und b Konstanten, charakteristisch fiir das entsprechende Gas,
darstellen.

Teil 1. Schreiben Sie ein Programm, welches die Berechnung eines
beliebigen Variablenwertes erlaubt, wobei entweder die Zustandsglei-
chung eines idealen Gases oder die Van der Waals’sche Gleichung
verwendet wird.
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Nachstehend finden Sie ein FluBdiagramm fiir das Programm, benannt als

GAS2.

(GAS2)

LBL
A

DEFINIERE
MENUVARIABLEN

Y

ZEIGE VARIABLENMENU
FUR DATENEINGABE AN

TASTE 1l
v IPI

uvn

n

TASTE 2 ¢TASTE 3 ¢TASTE 4

uTl

ASTE 5

b

a

TASTE 6
v Ib.

102

Y

SPEICHERE NAME DER

UNBEKANNTEN VARIABLEN

AUS ALPHA-REGISTER
IN VARIABLE STEUER

v

SPEZIFIZIERE SOLVER
PROGRAMM WAALS

v

LOSE NACH
UNBEKANNTER VARIABLE

Y

ZEIGE LOSUNG AN

@
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Nachstehend eine kommentierte Auflistung des Programms.

Programm:
@A £ 126-Bute Pram
@1 LEL "GRS2®

"Ftll

MYAR
MYAR
MYAR "n"
MVAE “T*
MYARE "a"
MYARE "bBY
VARMEMU “"GRZZ2"

CF 21

18 REALRES

i1 STOP

12 ASTO “STELER"

12 PGMSLY “"MWAALS"

14 SOLVE IHMD "STEUER"
15 VIEW IMC "STEUER"
le GTO "GARs2"

17 LEL
RCL
RCL
Hr
RCL¥ “a"
E:’:L # ':,.' "
W2

"WAALS"
"Fl"
Ilnll

[y

LRI L N O 3]

+

RCL e
RCL "m"
RECLx "b"

LS s B VIS s ) Y S T o I S~ IR v

LI R LN LV 5

¥

Kommentar:

Zeile 02~08: Erzeuge das Variablen-
menii.

Zeile 09-16: Losche Flag 21, um das
Programm nach der VIEW
Anweisung fortzusetzen. Nur reelle
Losungen zulassen. Zeige das Menii
an und speichere den Namen der
unbekannten Variablen in STEUER
(Zeile 12). Spezifiziere als Loser-
Routine "WAALS" (Zeile 13).
Indirektes Adressieren der zu losenden
Variablen (Zeile 14). Zeige das
Ergebnis an und springe zu Label
GAS2 zuriick (Zeile 15-16).

Zeile 17-34, die Loser-Routine
WAALS: Driicke die Van der
Waals’sche Gleichung in der Weise
aus, daf} die rechte Seite Null ist.
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21 8,8820357

32 RCLx "
32 RCLx "T"
Sd -

25 EHD

Teil 2. Verwenden Sie die Van der Waals’sche Zustandsgleichung zur
Berechnung des Gasdrucks, der von 0,250 Mol Kohlendioxyd in 0,275
Liter bei 373 K ausgeiibt wird; vergleichen Sie diesen Wert mit dem
korrespondierenden Wert eines idealen Gases. Die Koeffizienten fiir CO,
lauten: @ = 3,59 P - atm/mol? und b = 0,0427 1/mol.

Rufen Sie GAS?2 auf.

x: B, 00008
[P | % { W [ T ] |E ]
Geben Sie die Werte fiir die bekannten Variablen ein.

b=8, 8427
L e | v | N ] T Jn |E|

Geben Sie fiir P die Anfangsniherungen 10 und 30 ein und berechnen Sie
P=25,9816
L e 1T v | N [ 7§ & | E]

Unter Verwendung der Van der Waals’schen Gleichung ergibt sich als
Druck der Wert 25,9816 atm.

Verwenden Sie nun die Zustandsgleichung fiir ein ideales Gas: Geben Sie
einfach 0 fiir die Koeffizienten a und b vor und berechnen Sie P. Das
vorherige Ergebnis fiir P dient als Anfangsnéherung.

P=27¢, 8248
e {4 | N [ T | 0 [ E]
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Die Gleichung fiir ein ideales Gas fithrt zu einem Druck von 27,8248
Atmosphiren. (Der tatsachlich gemessene Druck betragt 26,1 atm.)

Verlassen Sie das Programm GAS2.

EXIT Y: 275 8248
x: 27,8248

Einzelheiten zur Funktionsweise des Losers

Nulistelle(n) einer Funktion

Wie Sie bereits wissen, muf} zur Anwendung des Losers ein Programm
erzeugt werden, welches die Gleichung in der Art ausdrickt, da8 die
rechte Seite Null ist. Enthélt die Gleichung mehrere Variablen, so sind
nach dem Aufruf der SOLVER Applikation die Werte fiir alle bekannten
Variablen vorzugeben. Zu diesem Zeitpunkt hat die Gleichung die Form
f(x) = 0 angenommen, wobei x die Unbekannte und f(x) das mathema-
tische Kiirzel fiir die Funktion ist, die x definiert. Betrachten Sie z.B. die
Gleichung

2x2 +xy +10 =3xz + 2z

Um die Gleichung mit 0 gleichzusetzen, konnen Sie den Ausdruck auf der
rechten Seite von beiden Seiten abziehen; dies fithrt zu der Form

2x2+xy +10-3xz -2z =0

Zur Anwendung des Losers ist nun ein Programm zu schreiben, welches
die Variablen x, y und z definiert und die Gleichung ausdriickt. Rufen Sie
nun dic SOLVER Applikation auf und geben z.B. die Werte 2 fiiry und 3
fiir z ein, so ergibt sich fiir die Gleichung

2x2-7x -2=0

wobei x die unbekannte Variable ist und f(x) = 2x? - 7x — 2. Jeder Wert
von x, fiir welchen sich f(x) = 0 ergibt, wird als Nullstelle der Funktion
bezeichnet. Der Loser ermittelt iterativ eine Nullstelle fiir f(x), indem die
Funktion wiederholt fiir eine Naherung von x ausgefiihrt und das Ergebnis
mit dem von vorangehenden Naherungen verglichen wird. Unter
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Anwendung eines komplexen Algorithmus sagt der Loser eine neue
Néherung fiir die Schnittstelle des Graphen von f(x) mit der x-Achse
voraus. Nachstehend eine Abbildung der Funktion f(x) = 2x? — 7x - 2.
Wie daraus leicht zu erkennen ist, besitzt die Funktion zwei Nullstellen.
(Das Beispiel auf Seite 110-112 berechnet diese Nullstellen.)

f(4)
A

Von einer Ausnahme abgesehen stellen alle in diesem Abschnitt enthal-
tenen Beispiele die Funktion der Variable x dar. Denken Sie jedoch daran,
daB die in den Beispielen beschriebenen Situationen sich ebenfalls auf
Funktionen mit mehreren Variablen anwenden lassen, da diese Funk-
tionen zu einwertigen Funktionen werden, wenn Sie in der SOLVER Appli-
kation die Werte fiir die bekannten Variablen eingeben.
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Fahigkeit des Losers zum Auffinden einer Nullstelle

Damit der Loser eine Nullstelle auffinden kann, muf} die Nullstelle
innerhalb des Zahlenbereichs des Rechners liegen und f(x) muB fiir den
Wertebereich definiert sein, in welchem die iterative Suche stattfindet.
Der Loser findet immer eine Lsung, wenn eine oder mehrere der
nachstehenden Bedingungen erfiillt sind:

® Zwei Anfangsniherungen fithren zu f(x) Werten mit entgegengesetz-
ten Vorzeichen, und der Graph der Funktion schneidet die x-Achse
wenigstens an einer Stelle zwischen diesen Naherungen (Abb. 3-1a).

® f(x) nimmt immer zu oder ab, wenn x erhoht wird (Abb. 3-1b).

m Der Graph von f(x) hat entweder iiberall eine konkave oder eine kon-
vexe Form (Abb. 3-1c).

m f(x) besitzt ein oder mehrere lokale Minima/Maxima und jedes tritt
einzeln zwischen benachbarten Nullstellen von f(x) auf (Abb. 3-1d).

f(x) f9)

ﬁ A

\

\L)x / > .4
a - b
9 9
A A
/N
» X > x
/ 2

c - d

Abbildung 3-1: Funktionen mit I6sbaren Nulistellen

3: Der Loser 107




In den meisten Situationen stellt die berechnete Nullstelle eine genaue
Schétzung der theoretischen, unendlich genauen Nullstelle der Funktion
dar. Eine ideale Losung wire vorhanden, wenn f(x) genau gleich Null ist.
Allerdings ist auch ein Wert ungleich Null fiir f(x) ebenso oft akzeptabel,
da dieser aus angeniherten Werten mit begrenzter (12-stelliger) Genauig-
keit resultiert.

Interpretieren von Ergebnissen

Am Ende der iterativen Suche nach einer Nullstelle fiir die spezifizierte
Funktion gibt der Loser Zahlenwerte in die Stackregister zuriick. Unter
vier Bedingungen wird zusitzlich einec Meldung angezeigt. Die Meldungen
und Zahlenwerte konnen Ihnen bei der Interpretation des aufgefundenen
Ergebnisses behilflich sein:

m Das X-Register enthilt die bestmogliche Niherung. Dieser Wert
kann, muf jedoch nicht notwendigerweise, die Nullstelle der Funktion
darstellen.

® Das Y-Register enthilt die vorangehende Niherung,

® Das Z-Register enthilt den Funktionswert f(x) fiir die bestmogliche
Niherung.

m Das T-Register entilt einen Code 0-4, welcher die Interpretation
durch den Loser fiir das aufgefundene Ergebnis kennzeichnet. (Der
Code wird im momentanen Anzeigeformat angezeigt: bei FIX 4 wird
Code 0 als &, 5338 angezeigt.).
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Code in .
T-Register Interpretation Meldung

0 Eine Losung wurde gefunden.

1 Der Loser verursachte einen Sian Feuersal
Vorzeichenwechsel von f(x) fiir
benachbarte Werte von x, aber f(x)
divergierte sehr stark von 0,
wahrend x sich den Nachbarwer-
ten von beiden Seiten ndhert.

2 Der Loser hat eine Approximation | Ext.remum

fir ein lokales Minimum/Maxi-
mum des numerischen Absolut-
betrags gefunden.

Ist +9,999999999999 x 10*” die
L&sung, so handelt es sich um
einen asymptotischen Extrem-
wert.

3 Eine oder beide Anfangsnahe-
rungen liegen auBerhalb des
Definitionsbereichs von f(x). Das
heiBt, f(x) gibt bei der Auswertung
an diesen Stellen einen Fehler
2urick.

4 f(x) gibt fiir jede ausgewertete
Naherung den gleichen Wert

Bzd Guessiss)

Conztant?

zuriick.

Im Fall einer aufgefundenen Nullstelle. Es gibt zwei Fille, in wel-
chen eine Nullstelle aufgefunden wird:

m Im Fall 1 ergibt sich fiir die gefundene Nullstelle f(x) genau Null
(Abbildung 3-2a).

m Im Fall 2 ergibt sich fiir die gefundene Nullstelle f(x) nicht genau
Null; sie stellt jedoch eine 12-stellige Zahl in unmittelbarer Nihe zum
Schnittpunkt des Graphen mit der x-Achse (Abbildung 3-2b) dar.
Dieser Fall tritt dann ein, wenn die letzten zwei Niherungen benach-
barte Werte (sie unterscheiden sich um 1 in der 12. Stelle) darstellen
und f(x) ein unterschiedliches Vorzeichen fiir die Nachbarwerte
annimmt. In den meisten Fillen liegt f(x) relativ nahe bei 0.
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f(x) f(x)

/ > x —> x

a b

Abbildung 3-2: Falle einer aufgefundenen Nullstelle

In beiden Fillen enthilt das T-Register den Code 0 und es wird keine
Meldung angezeigt. Sie konnen die beiden Fille wie folgt unterscheiden:

® Anschen des Z-Registerinhalts (der Funktionswert an der aufgefun-
denen Nullstelle). Bei einer Fall 2 Losung handelt es sich um einen
Wert ungleich 0.

m Vergleichen der bestmoglichen Niherung (Inhalt des X-Registers)
und der vorangehenden Niherung (Inhalt des Y-Registers). Eine Fall
2 Lbsung zeigt eine Abweichung um 1 in der 12. Stelle.

= Erneutes Losen nach der Variablen. Bei einer Fall 2 Losung zeigt der
Loser die Meldung Siorn Rewersal nach dem zweiten Losungs-
versuch an,

Beispiel: Eine Fall 1 Losung mit zwei Nullstellen. Berechnen
Sie die 2 Nullstellen der Gleichung:

2x2-Tx -2=0
Driicken Sie die Funktion in Programm AA aus.

BE ¢ 25-Bute Pram

&1 LEL "RA"
a2 MWAR "Xt
B2 RCL "&“
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Spezifizieren Sie ALL als Anzeigeformat. Rufen Sie die SOLVER Appli-
kation auf und wihlen Sie danach Programm AA.

BOISP)  FLl 5
B(SOLVER I N N R B
A

Geben Sie die Anfangsnaherungen 1 und 5 fiir x ein und berechnen Sie .

1 ®=3, 76556443708
s 1 [ [ T 1 ]

Rollen Sie den Stackinhalt nach unten, um die vorangehende Naherung
anzuzeigen.

x: 35 76556443708
I I I R I

Die Néherungswerte sind in allen 11 Nachkommastellen gleich. Rollen Sie
den Stackinhalt weiter nach unten, um den Funktionswert an der Null-
stelle anzuzeigen.

[R¢] %: B
| & 1 1 1 T T

J(x) ist genau 0. Geben Sie nun die Anfangsniherungen —0,1 und -1 fiir
die zweite Nullstelle ein und berechnen Sie x.

K=-2, 65564437@75E~ 1
| & [ 1 [ 1 [ ]
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Die Niherungen unterscheiden sich um 1 in der letzten Dezimalstelle,
Rollen Sie den Stack nochmals nach unten, um den Wert fiir f(x)
anzusehen.

% 0, D0PPPODEED1
I T I O O

Rollen Sie den Stackinhalt nach unten, um den Wert von f(x) an der
Nullstelle anzusehen. f(x) entspricht wiederum genau 0.

%: @
[N N I SO N

it

Verlassen Sie den Loser und spezifizieren Sie wieder FIX 4 als

fee

U VI VIRV TR VY TR VRN TRY VRN THRNY TR PRRNT TRT TRANT PRT MR T PRRT A )

1
]
Anzeigeformat. i geii Funl‘li(t%onswert an I:Iielrl Nﬁlilerung ist eine sehr kleine Zahl ungleich 0.
7 s liegt keine genaue Nullstelle vor, es handelt sich jedoch um eine sehr
v: B, 0800 ¢ , . -
A X gute Nédherung. Verlassen Sie das Programm und stellen Sie wieder FIX 4
BDISP) FIx 4 x: 8,000 ‘ | als Anzeigeformat ein. ¥ “
- =
Beispiel: Eine Fall 2 Lsung. Im Beispiel auf Seite 101-105 | EXIT v §,0000
berechneten Sie den Druck P in der Zustandsgleichung fiir ein ideales t : W(DisP) 4 x: 1,0000e-11

Gas durch Vorgabe der Werte fiir die restlichen Variablen V, n und T.
Besondere Problemstellungen. Einige Arten von Funktionen erfor-

dern besondere Uberlegungen, bevor eine Losung aufgefunden werden
kann. Betrachten Sie z.B. die nachstehende Funktion, welche eine
Unstetigkeitsstelle beim Schneiden der x-Achse besitzt.

Berechnen Sie nun unter Verwendung der gleichen Werte fiir ¥, n und T
den Wert von P.

Stellen Sie ALL als Anzeigeformat ein.
BDisP)

f(y

Select Solve Program
Gesal I 1 [ [ |

Starten Sie Programm GAS?2. (Geben Sie ggf. das Programm neu ein, falls
Sie es zwischenzeitlich aus dem Programmspeicher geldscht haben.)

(XEQ) |x: 2] |
' L e [ v [ W [ 7 [ & [ &

Geben Sie die bekannten Werte ein und berechnen Sie den Druck.

25 H P=27,8247827273
' [p ] ¢ T W] T ] n |E]

275

Der Loser ermittelt einen x-Wert in der Nachbarschaft zur Unstetig-
keitsstelle; der Wert von f(x) kann dabei relativ groB sein.

Rollen Sie den Stackinhalt nach unten, um die vorletzte Naherung
anzuschen.

o 27,0247607072
I S T A A

ae0PPOOOIOIRNRIRONRNE
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Beispiel: Unstetige Funktion. Berechnen Sic die Nulistelle der
Gleichung

IPx) -1,5=0
Driicken Sie die Funktion in Programm BB aus.

B8 { 18-Bute Pram 2
@1 LEL "BE"

B2 MVYAR "X"

B2 RCL "¥"

G4 IP

85 1,5

85 -

A7 EHD

Rufen Sie die SOLVER Applikation auf und wihlen Sie das Programm
BB; geben Sie danach die Anfangsniherungen 0 und 5 ein und Iésen Sie
nach x.

x=2, 6000
La 1 [ [ T 1 ]

B(SOLVER

Der Loser ermittelt eine Nullstelle beix = 2,0000. Uberpriifen Sie nun

den Wert von f(x).
x: ~8, 5600
I I N N Y

Der Wert von f(x) erscheint relativ groB. Dies deutet darauf hin, daB Sie

die Funktion niher auswerten sollten. Eine Abbildung der Funktion 138t

erkennen, daB beix = 2,0000 in Wirklichkeit eine Unstetigkeitsstelle und
keine Nullstelle vorliegt.

Verlassen Sie den Loser.

By 0090

Y:
x: -4, 56800

Betrachten Sie als AbschluB die nachstchende Funktion. Sie hat eine sehr
groBe Steigung in der Umgebung der Nullstelle. Eine Auswertung
benachbarter Werte kann zu relativ groBen Werten fithren, obwohl es sich
um eine wahre Nullstelle zwischen den benachbarten Werten handelk.

114 3: Der L3ser

]

T T T T TP

PPOPIPIPOPIALTRNRLIPIOIOGORIRPRROEOER
DIVIDOI I

N

f(x)

Der Interpretation von Loser-Ergebnissen ist demnach etwas Beachtung
zu widmen. Der Loser ist am effektivsten, wenn Sie ihn in Verbindung mit
Threr eigenen Analyse der auszuwertenden Funktion einsetzen.

Ein Vorzeichenwechsel. Dic Werte der folgenden Funktion streben
an der Stelle x, gegen unendlich, wobei der Graph das Vorzeichen
wechselt.

ft)

f
w4

Xo

]
}
|
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|

l?ie Funktion hat einen Pol an der Stelle *o. Bei der Auswertung solch
emer Funktion gibt der Loser die Meldung Sian Reversal zuriick.
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Beispiel: Ein Pol. Berechnen Sie die Nullstelle der Gleichung

_x
(x2 - 6)

Bei der Niherung von x anV/'6 nimmt f(x) einen sehr grolen positiven
oder negativen Betrag an.

Driicken Sie die Funktion in Programm CC aus.

88 ¢ 22-Bute Pram
B1 LBL "CC"
B2 MYRRE "=k"
Bz RCL "R"
A4 RCL "=R"
BS K2

BE &

8@y -

BE <+

Ba 1

1@ -

11 END

Rufen Sie die SOLVER Applikation auf und wéhlen Sie das Programm

CC.
x: B, 8808
TN D N S N

[ |
Geben Sie die Anfangsndherungen 2,3 und 2,7 vor und berechnen Sie x.

R=2,4495
Sian Reversal

Die Anfangsniherungen fithrten zu unterschiedlichen Vorzeichen fiir f(x).
Das Intervall zwischen aufeinanderfolgenden Niherungen wurde ver-
kleinert, bis zwei Nachbarwerte gefunden wurden. Fiir diese nihert sich
f(x) jedoch einem Pol anstatt einer Nullstelle. Die Funktion besitzt
Nullstellen bei —2 und 3, welche durch Vorgabe besserer Anfangsnihe-
rungen gefunden werden konnen,

Verlassen Sie den Loser.

[EXIT) Y: 224495
w: 24495

Extrempunkte. Wenn der Loser die Meldung Ext-emum anzeigt,
wurde eine Approximation eines lokalen Minimums oder Maximums fiir
den Absolutbetrag der Funktion gefunden. Liegt als Losung (der Wert im
X-Register) +9,99999999999 x 10*? vor, so hat der Loser einen asympto-
tischen Extrempunkt gefunden.

f(x)
A

Relatives Minimum Asymptote

> X

Relatives Maximum
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Beispiel: Ein relatives Minimum. Berechnen Sie die Losung der
Parabel-Gleichung

x>-6c+13=0
(Sie hat ein Minimum beix = 3.)
Driicken Sie die Funktion im Programm DD aus.

Aa { 23-Bute Pram
A1 LBL "DD“
@2 MYAR "H"
23 RCL "X*"
@4 K42
g5 5
Be RCLx "H©
ay -

a8 1z
a9 +

18 END

Rufen Sie die SOLVER Applikation auf und danach das Programm DD.

B(SOLVER x: 0, 0000
N I T N N N

Geben Sie die Anfangsniherungen 0 und 10 ein und lsen Sie nach x.

®=3, 8000
Extremum
Verlassen Sie den Loser.
-EXIT -EXIT v: 3, 0064
x: 3, 0000

-3

ALLELLEXELEXLELELK,

Sieievesevevevedii

H

Beispiel: Eine Asymptote. Ermitteln Sie die Losungen fiir die
Gleichung

10-L-p
X

Driicken Sie die Funktion in Programm EE aus.

ga { 17-Byte Pram
a1 LEL "EE"

g2 MYARR "H"

Az 18

B4 RCL "&"

a5 1-¥

as -

a7 EMD

Rufen Sie die SOLVER Applikation auf und danach das Programm EE.

[ %: 0, 0000
[N U T N I

Geben Sie die Anfangsniherungen 0,005 und 5 vor und ldsen Sie nach x.

,00 X=0, 1660
L& P 1 [ [ 1 |

Der Loser ermittelt eine Nullstelle beix = 0,1000. Geben Sie nun nega-
tive Werte als Anfangsniherungen vor.

®=-1, 88008ESOB
Extremum

Der Loser ermittelt einen asymptotischen Extremwert. (Driicken Sie
W(SHOW] zum Uberpriifen, ob als Losung tatsichlich —9,99999999999 x
10*® vorliegt.) Bei niherer Betrachtung der Gleichung ist ersichtlich, daf
sich fiir negative x-Werte als kleinster Funktionswert 10 ergeben kann; f(x)
strebt fiir groBe negative x-Werte asymptotisch gegen 10.

Verlassen Sie den Loser.

EXIT] [EXIT
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Schlechte Anfangsnidherung(en). Der Loser gibt die Meldung
Bad Guess(es) aus, wenn eine oder beide Anfangsniherungen
auBerhalb des Definitionsbereichs der Funktion liegen. (Bei der Auswer-
tung fiir die Anfangsnaherung fithrt die Funktion zu einem mathematisch
bedingten Fehler.)

Beispiel: Mathematisch bedingter Fehler. Berechnen Sic die
Nulistelle der Gleichung

‘x =
V. &+ 03) 05=0

Driicken Sie die Funktion in Programm FF aus.

B0 { 26-Bute Pram
Bl LBL "FF"
B2 MYAR "Hm
B3 RCL "¥»
B4 4,3

B3 RCL+ "y
as -

By SORT

B3 8,5

639 -

18 EHD

Rufen Sie die SOLVER Applikation auf und wihlen Sie das Programm

FF.
x: B, 0680
[ &« [ [ [ [ [ |

B(SOLVER
Versuchen Sie zuerst, iiber die Anfangsniherungen 0 und 10 eine positive

Nullstelle aufzufinden.
®=0, 18808
L& 1 1 T T 1
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Der Loser findet eine Nullstelle beix = 0,1. Versuchen Sie nun, eine
negative Nullstelle unter Verwendung der Anfangsniherungen -0,1 und
-0,2 aufzufinden. Beachten Sie, daB die Funktion fiir Werte von x
zwischen 0 und —0,3 nicht definiert ist, da diese Werte zu einem positiven
Nenner und einem negativen Zihler fithren, was eine negative Qua-
dratwurzel ergibt. Obwohl der HP-42S arithmetische Operationen mit
komplexen Zahlen ausfithren kann, betrachtet der Loser die Funktion an
der ausgewerteten Stelle als undefiniert, wenn ein komplexes Ergebnis
erhalten wurde.

1 BA)
2[>A]

X=-0, 2008
Bad éuess(es)

Verlassen Sie den Loser.

EXIT] [EXIT

v: -0, 1000
x: -8,2000

Eine Konstante. Der Loser zeigt die Meldung Constant 7 an, wenn
die Auswertung von f(x) immer zu gleichen Funktionswerten fiihrt. Diese
Situation kann eintreten, wenn Anfangsniherungen auf einen lokalen
"flachen" Bereich einer Funktion beschrinkt sind.

Beispiel: Lokaler flacher Bereich. Berechnen Sic die Nullstelle der
Gleichung

1 _1w0-0
X

Driicken Sie die Funktion im Programm GG aus.

889 { 17-Buyte Prgom
Bl LEBL "GG"

B2 MYAR i

B3 RCL "X

B4 1.3

a5 1@

(ST

87 END
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Rufen Sie den Loser auf und wihlen Sie das Programm GG. Rundungsfehler und “Underflow”

M(SOLVER] | Ix: @, 8600 I Rundungsfehler. Die (begrenzte) 12-stellige Genauigkeit des

SN N I N W - Rechners ist in fast allen Anwendungsfallen ausreichend. Es gibt jedoch
3 auch Ausnahmen, wo ein Rundungsfehler ein Loser-Ergebnis beeinfluf3t.
Z.B. hat die Gleichung

o
/]

Geben Sie die Anfangsniherungen 10?° und 10 vor.

[E] 20 ¥=1, AOBBE S8
[E 30 Constant?

[(lx] +1) +105P -10* =0

keine Nullstellen, da f(x) immer positiv ist; der Loser ermittelt allerdings
iiber die Anfangsndherungen 1 und 2 als Ergebnis 1,0000, was auf Run-

Der Wert von f(x) ist fiir diesen Bereich immer gleich (bei gegebener 12-
(bei gce dungsfehler zuriickzufithren ist.

stelliger Genauigkeit durch den Rechner). Nachstehend finden Sie eine
Abbildung der Funktion.

Rundungsfehler konnen den Loser auch dazu veranlassen, keine Null-
stelle aufzufinden. Die Gleichung

9 |x2-7] =0

hat eine Nullstelle beiv/7 . Allerdings kann V7 mit 12-stelliger Genauig-
keit nicht exakt dargestellt werden. AuBerdem wechselt die Funktion nie
das Vorzeichen. Der Loser gibt als Hinweis die Meldung Extremum aus.
Die Endniherung von x stellt jedoch die bestmogliche 12-stellige Approxi-
mation der Nullstelle dar, wenn die Routine den LosungsprozeB abbricht.

“Underflow’ . Ein Bereichsunterlauf kann eintreten, wenn der Betrag
einer Zahl kleiner als die kleinste im Rechner darstellbare Zahl ist,
wodurch eine Substitution durch Null erfolgt. Dieser Umstand kann eben-
falls die Ergebnisse der SOLVER Applikation beeinflussen. Betrachten
Sie z.B. die Gleichung

PooPOPPRPRNRRIRIIRNRIRNRRNRCNY
VU VIR VRN VT VR TRNY VRN TR TRRNY VRN TN TRNY TRRNY Y PR PR T /AT PR )

—

Versuchen Sie es mit den Anfangsniherungen 0 und 10. iz =0
0 K=0, 1960 ! *
L« [ T [ [ |

Die Nullstelle dieser Gleichung ist unendlich. Aufgrund eines Bereichsun-
terlaufs gibt der Loser eine sehr groie (endliche) Zahl zuriick. (Davon
abgesehen kann der Rechner den Wert "unendlich” nicht darstellen.)

Der Loser berechnet die Nullstelle x = 0,1. Verlassen Sie den Loser.

v: B, 1004
x: B, 1866
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Integration

Dieses Kapitel geht auf folgende Themen ein:

® Normale Anwendung der Integrationsapplikation.

m Approximation eines Integrals mit unendlicher oberer oder unterer
Integrationsgrenze.

m Interaktive Anwendung von SOLVER und Integration.

m Einzelheiten zur Funktionsweise des Integrationsalgorithmus.

Normale Integration

Zur Ausfithrung der Integrationsapplikation ist wie folgt vorzugehen:
1. Erzeugen Sie ein Programm, welches:

a. MVAR zur Definition der Variable(n) im Integranden (die zu
integrierende Funktion) verwendet.

b. Den Integrand ausdriickt. (Beachten Sie, daB jede Variable
im Integrand in das X-Register zuriickgerufen werden muB.)
2. Wenden Sie die Integrationsapplikation auf das Programm an.

a. Wiihlen Sie die Integrationsapplikation (driicken Sie
[ | )-

b. Wihlen Sie das gewiinschte Programm durch Driicken der
korrespondierenden Meniitaste.

€. Geben Sie die Werte fiir jede bekannte Variable ein. Wahlen
Sie die Integrationsvariable.

d. Geben Sie die Werte fiir LLIM, ULIM und ACC ein.

€. Driicken Sie um mit der Berechnung zu beginnen.
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Beispiel: Einfache Integration. Der Torsionswinkel in einer Welle
kann durch das folgende Integral berechnet werden:

wobei:

= Torsionswinkel der Welle (in Radiant).
Lange der Welle (in m).

auf Welle ausgeiibtes Drehmoment (in Nm).
J = Flichentrigheitsmoment (in m*).

G = Scherungsmodul (in N/m?).

~N b~
I

Torsion T vergréBert sich
Uber die Wellenlange
als eine Funktion von x .

Betrachten Sie eine massive Welle aus Stahl (G = 83 x 10° N/m?), die
einen Durchmesser von 0,03 Meter (J = 7,9521 x 10 "8 m* ) und eine
Gesamtlinge L von 2 Meter besitzt. Berechnen Sie den Torsionswinkel
fiir die Welle, wenn auf diese ein Drehmoment ausgeiibt wird, welches
sich entlang der Linge x als Funktion von x verhilt:

T=13x*+8x>+ 1522+ 9x + 6

Verwenden Sie aus Programmierungszwecken das Hornersche Schema,
um das Polynom zu erweitern.

T=(((13x +8)x +15)x +9)x +6
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Geben Sie die bekannten Werte fiir / und G ein und spezifizieren Sie die
Integrationsvariable X.

Durch Substituieren dieses Ausdrucks fiir 7 erhalten Sie die Gleichung

g = fL ((13x +8)x +15)x +9)x +6
R JG

dx

Ix 83.600.000. 660, 8 |
AT ATTATE TSN I N

Spezifizieren Sie die untere (0) und obere Integrationsgrenze L (2) sowie
den Genaulgkeltsfaktor 0,01.

e

Driicken Sie den Integranden im Programm TORSION aus.

Programm: Kommentar:
g8 { S54-Bute Fram

I
81 LBL "TORSIOH" | ACC=8,01060
i TR AT T I N
- i-
82 MYAR "¥" Zeile 02-04: Definiere die Variablen. ‘
as MyAr "J¢

a4 MVAR "G Starten Sie die Berechnung.

B 13 Zeile 05-19: Driicke den Integranden : 1m-—

@& RCLx "x" aus. |

gz & : Es ergibt sich fiir die Welle ein Torsionswinkel = 0,0281 Radiant (1,6077

S+ i Grad). Verlassen Sie die Integrationsapplikation.

A3 RCLx "k® |

18 15 : v: B, 0083

11 + I %: B, 8281

12 RCLx "¥" l

12 9 ‘

14 + - - - -

15 ROLsx n ! Approximation eines Integrals mit

16 & ! unendlicher Integrationsgrenze

17 +

18 RCL+ "J ‘ Bestimmte Aufgabenstellungen erfordern die Auswertung eines unbe-

1% RCL+ "G" ! stimmten Integrals, welches eine unendliche obere oder untere Integra-
tionsgrenze besitzt. Ein unbestimmtes Integral mit einer unendlichen

28 EMD Obergrenze

[ foeya

wird "von Hand" berechnet, indem der folgende gleichwertige Ausdruck
ausgewertet wird:

Rufen Sie die Integrationsapplikation auf.

[ i) Select Jfix> Prooram
Goral 1 1T 1 T |

Wihlen Sie das Programm TORSION.

lim, o f, fi5) d

SALEELEEEX XN NN NN NN N

i i
e — . —— o

Set VYars; Select Sfvar
& [ o |6 § 1 1 ]

PIIISII BB BLBBBUUEU

"
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Sie konnen den HP-42S nicht zur dirckten Auswertung solch eines Aus-
drucks verwenden. Sie konnen jedoch durch Substitution der unendlichen
Grengze fiir eine sehr groe Zahl eine Approximation berechnen.

Beispiel: Auswerten eines Integrals mit unendlicher Ober-
grenze. Berechnen Sie das Integral

©  dx
":’ 1+ x2

von Hand. Bestimmen Sie anschlieBend eine Approximation des Integrals
iiber den HP-42S. .

Teil 1. Sie erhalten das manuelle Ergebnis wic folgt:

j-°° & _pm ¢ dx
0 1 +x? TN 1 4 a2
= lim,_,, (arctana)
T
T2

Verwenden Sie den HP-42S zur Berechnung von #/2 mit 12-stelliger
Genauigkeit.

v: B
w%: 1,3787963268

BDISP] |
=20

Teil 2. Verwenden Sie die Integrationsapplikation zur Auswertung des
gleichen Integrals, wobei der Wert 1000 zur Approximation der Ober-
grenze einzusetzen ist. Driicken Sie zuerst den Integranden im Programm
INFIN aus.

BE { Z8-Bute Pram
B1 LEBL "IHWFIH®

Bz MYAR "=R"

[z RCL X"

A4 H+z2

B 1

Bs +

ar 1-¥

8z END
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Rufen Sie die Integrationsapplikation und danach das Programm INFIN
auf.

B00]

Set Vars; Select Sfvar
L= 1§ T 1 1T

Wibhlen Sie die Integrationsvariable.

X: 1, 9707963268
|m—-n|

Spezifizieren Sie die Untergrenze (0), die Approximation fiir die Ober-
grenze (1000) und den Genauigkeitsfaktor 0,01.

IHCC=B,81 I
[Lifuuefacc [ [ ] o |

Berechnen Sie das Integral.
S=1, 57020935933
[eiwafuiiaf scc | ] ] o ]

Sie erhalten als Ergebnis 1,57020935993, was bis zu 3 Dezimalstellen
korrekt ist. Als Rechenzeit wurden etwa 36 Sekunden beansprucht.

Verlassen Sie die Integrationsapplikation und stellen Sie wieder FIX 4 als
Anzeigeformat ein.

([EXIT) [EXIT) [EXIT) v 0,0156
B0DisP) 4 : 1,5702

Die nachstehende Tabelle faBt Ergebnisse und Rechenzeiten von Appro-
ximationen der Obergrenze fiir 100, 1000 und 10000 sowie von Genauig-
keitsfaktoren 0,01 und 0,0001 zusammen.
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ACC - Rech.zeit
Faktor ULIM Ergebnis (Sekunden)

H

1,5707963268 (tats. % )

X
'y

¢

0,01 100 1,67518831857 5
1000 1,67020935993 36

10000 1,57088603739 140

0,0001 100 1,5607891695 18
1000 1,56979476064 69

10000 1,567069673168 279

)

Beachten Sie, daf3 der wesentliche Faktor bei dcr Bestimmung der
Genauigkeit des Ergebnisses der Wert der Approximation fiir die Ober-
grenze ist, nicht der Genauigkeitsfaktor. AuBerdem ist anzumerken, dafl
die Berechnungen mit einem Genauigkeitsfaktor von 0,0001 etwa doppelt
solang dauern als Berechnungen mit einem Genauigkeitsfaktor von 0,01.

Im allgemeinen sollten Sie beim Festlegen der Genauigkeit fiir die
Approximation eines Integrals die von Ihnen gewiéhlte Approximation der
Integrationsgrenze mit beriicksichtigen. Fiihrt die substituierte Grenze
nur zu einer groben Approximation fiir das wahre Integral, so ist es nicht
sehr sinnvoll, diese Approximation mit einer groBen Genauigkeit (kleiner
Genauigkeitsfaktor) zu berechnen.
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Interaktive Anwendung von SOLVER und
Integration

Im ersten Beispiel dieses Kapitels berechneten Sie den Torsionswinkel 8
am Ende einer Welle, indem Sie das ausgeiibte Drehmoment iiber x
integriert haben. (Das Drehmoment verhilt sich wie eine Funktion von
der Position x entlang der Welle.) In diesem Beispiel war die Einschrin-
kung gegeben, spezicll den Torsionswinkel 6 zu berechnen. Fiir die
Gleichung

ULIM
I= fLUM f (x)dx (berechnet mit Genauigkeit ACC)

erlaubt die Integrationsapplikation im allgemeinen nur das Berechnen der
Variablen ] in der Gleichung. Um I zu berechnen:

m Schreiben Sie ein Programm P, das den Integranden f(x) definiert.

m Spezifizieren Sie die Werte der bekannten Variablen im Integranden.
m Spezifizieren Sie die Integrationsvariable.

m Spezifizieren Sie die Werte fiir die Variablen LLIM, ULIM und ACC.

Allerdings konnen Sie durch das Schreiben eines Programms S fiir
SOLVER jede beliebige Variable der Gleichung 16sen:

]
m Die Variablen im Integranden f(x).
m LLIM, ULIM.

S muB dabei jede Variable der Gleichung definieren und die Integrations-
applikation auf Programm P anwenden. Im nachstehenden Beispiel ist die
Linge L einer Welle (die Variable ULIM in der Integrationsapplikation)
in der Torsionswinkel-Gleichung zu berechnen.

Beispiel. Interaktive Anwendung von Loser und Integration.
Nachstehend nochmals die Gleichung zur Berechnung des Torsionswin-
kels in einer Welle:
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Betrachten Sie nochmals die Stahlwelle aus dem ersten Beispiel dieses
Kapitels. Fiir diese Welle wurden als Variablenwerte angenommen:

G =83x10° N/m? undJ = 7,9521 x 108 m* . Die Welle wird der
gleichen Torsionsbeanspruchung T wie im ersten Beispiel ausgesetzt,
wobei sich T entlang der Wellenlinge x wie f(x) verhalt.

T = 13x* + 8x3 + 15x2 + 9x + 6.

Berechnen Sie die Lange L, welche zu einem Torsionswinkel ¢ von 0,1396
Radiant (8 Grad) fiihrt.

Die Gleichung enthilt die Variablen 6, L, T,J und G. Die unbekannte
Variable L stellt dabei die obere Integrationsgrenze ULIM dar.

Teil 1. Schreiben Sie das Loser-Programm WELLE, welches:

= Jede in der Gleichung enthaltene Variable definiert.
u Die Gleichung so ausdriickt, daB die rechte Seite Null ist.
L

T

- - = 0
b 76 de -0
Programm: Kommentar:

88 ¢ &1-Byte Pram ¥
@1 LBl "WELLE"

a2 MYAR “"THETA" Zeile 02-08: Definiere die Variablen.
B3 MYAR "G"

g4 MVYAR "J"

@5 MvArR "LLIM"

Hs MYAR “ULIMY

87 MYAR "RACC"

B3 MYAR “X"

2 PGMIMT "TORSIOH"
18 IMTEG "®"
11 RCL- "THETR"

Zeile 09~-11: Driicke Gleichung so
aus, daB ihre rechte Seite Null
entspricht. Berechne zuerst den ersten
Term der Gleichung (das Integral)
(Zeile 09-10). Der Wert des Integrals
wird in das X-Register zuriickgegeben.
Subtrahiere den 2. Term (THETA).

12 EHD
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In Zeile 09-10 wird das Integral unter Verwendung des momentanen
Wertes von ULIM, welcher iterativ vom Loser wihrend der Suche nach
einer Losung vorgegeben wird, berechnet. Beachten Sie, daB das
spezifizierte Programm zur Integration dem Programm aus dem ersten
Beispiel (TORSION) entspricht. Falls Sie dieses Programm zwischen-
zeitlich geldscht haben, ist dies nun erneut in den Rechner einzugeben.
test

Teil 2. Wiihlen Sie die SOLVER Applikation und danach das Programm

WELLE.
Ix: @, boBn I
DHETAL G [ J JLLIMJULI] #c |

BSOLVER
(Die Variable X ist in der zweiten Meniizeile enthalten.) Geben Sic die
Werte fiir die bekannten Variablen ein.

ACC=8, 0108
[THETH] G| J_JLLIM ULt ] A |

Berechnen Sie nun die obere Integrationsgrenze L unter Vorgabe der

Anfangsniherungen 1 und 10.
IULIM=2, 9528 :l
DHETR G [ J JLuit[ulitg] moc |

Es ergibt sich eine Wellenlénge von 2,9528 Meter.

Verlassen Sie die SOLVER Applikation.
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Einzelheiten zur Funktionsweise des
Integrationsalgorithmus

Genauigkeitsfaktor und Fehlerabschéatzung fir
integration

Der Integrationsalgorithmus berechnet das Integral einer Funktion f(x),
indem er einen gewichteten Mittelwert der Funktionswerte an  ~
ausreichend vielen Stiitzstellen von x innerhalb des Integrationsintervalls
bildet. Die Genauigkeit des Ergebnisses hingt hierbei von der Anzahl der
einbezogenen Stiitzstellen ab. Allgemein gilt: je mehr Stiitzstellen, desto
groBer die Genauigkeit. Es gibt zwei Griinde, die eine Einschriankung der
Genauigkeit des Integrals erforderlich machen kdnnen:
1. Die Rechenzeit nimmt mit zunehmender Anzahl von Stiitzstellen
Zu.
2. Die Genauigkeit des Integranden selbst hiingt wiederum von drei
Betrachtungen ab:
a. Die Genauigkeit von empirisch abgeleiteten Konstanten in f(x).
Wenn z.B. f(x) empirische Konstanten enthilt, welche nur bis
zu 2 Dezimalstellen genau sind, so ist es nicht sehr sinnvoll,
das Integral mit der vollen Genauigkeit des Rechners (12
Stellen) zu berechnen.
b. Bis zu welchem Grad kann f(x) einen physikalischen Vorgang
genau beschreiben?
¢. Welches AusmaB nehmen die Rundungsfehler bei der inter-
nen Auswertung des Ausdrucks f(x) an?

Um die Genauigkeit des Integrals indirekt einzuschrinken, ist der
Genauigkeitsfaktor anhand folgender Funktion zu spezifizieren:

| wahrer Wert von f(x) - berechneter Wert von f(x)
berechneter Wert von f(x)

ACC =
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Der Genauigkeitsfaktor stellt Ihre Schitzung des prozentualen Fehlers
(als Dezimalwert) fiir jeden berechneten Wert von f(x) dar. Dieser Wert
ist in ACC gespeichert. Er bezicht sich auf die Fehlerabschditzung fiir die
Integration in der Form:

Fehlerabschétzung fiir Integration = Genauigkeitsfaktor x f | f&x)| ax

/

Uy

Die schraffierte Flache stellt den Wert des Integrals dar. Die Fliche,
welche durch die obere und untere Kurve gebildet wird, ergibt sich aus
der gewichteten Summe der Fehler fiir jede Berechnung von f(x). Sie
konnen erkennen, daB fiir jeden Punkt x die Fehlerabschitzung propor-
tional zu f(x) ist.

Der Integrationsalgorithmus verwendet ein iteratives Verfahren, wobei
die Anzahl der Stiitzstellen bei jedem folgenden Iterationsschritt verdop-
pelt wird. Am Ende jeder Iteration wird das Integral und die Fehlerab-
schiitzung der Integration berechnet. AnschlieBend erfolgt ein Vergleich
des soeben berechneten Integralwerts mit den Werten aus zwei vorherge-
henden Werten. Ist der Unterschied zwischen einem dieser drei Werte
und den anderen beiden kleiner als die Fehlerabschitzung fiir die Integra-
tion, so wird der IterationsprozeB abgebrochen. Der momentane Wert des
Integrals wird in das X-Register und die zugehérige Fehlerabschitzung in
das Y-Register zuriickgegeben.

Es ist sehr unwahrscheinlich, daB die Fehler in drei aufeinanderfolgenden
].Serechnungen des Integrals —d.h. der Unterschied zwischen dem tatséch-
lichen Integral und den berechneten Werten—immer groBer als der
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Unterschied zwischen den berechneten Werten selbst ist. Deshalb ist der
Fehler des zuletzt berechneten Werts fast mit Sicherheit kleiner als die
Fehlerabschitzung der Integration.

Beispiel: Genauigkeitsfaktor und Fehlerabschatzung fir
Integration. In der Nachrichtentechnik wird fiir manche Zwecke (zB.
die Stromiibertragung in idealisierten Netzwerken) ein Integral der fol-
genden Form (auch Integralsinus genannt) bendtigt:

.
Si(t) = [, i;‘i dx
Berechnen Sie Si (2).

Schreiben Sie zuerst ein Programm, welches die Funktion ausdriickt.

AE { 16-Bute Pram

a1 LBL "SI
Bz MYAR MR
B3 RCL "R"

B4 SIN

g5 RCL+ "R"
a5 EMD

Spezifizieren Sie ALL als Anzeigeformat und RAD als Winkelmodus.

B0ISP) v: @

B(MODES) x: 8

Wihlen Sie die Integrationsapplikation und danach Programm SL

Bx) Set Vars; Select Jvar

Wihlen Sie die Integrationsvariable X und geben Sie anschlieBend 0 als
untere sowie 2 als obere Integrationsgrenze ein.

UL IM=2
Lo Juen Laee | 1 L]
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Da die Funktion

sinx

fx) = .

ein rein mathematischer Ausdruck ist, besteht die einzige Einschrinkung
fiir dic Genauigkeit der Funktion in Rundungsfehlern durch den Rechner.
Die Vorgabe eines Genauigkeitsfaktors von 0,00000000001 (1x10711)
wire analytisch gesehen also durchaus sinnvoll.

E 11 Incc=e, P00DPEDOPP 1 I
LL|H llLIM .im--“

Berechnen Sie das Integral.

7=1,6094129768
[Chmjour e | [ 1 & |

Uberpriifen Sie die Fehlerabschatzung fiir die Integration.
[xzy] |x= 2, 10942218026E-11 I
IR .:m--“

Die Fehlerabschitzung fiir die Integration ist nur fiir die letzte Stelle des
Integrals signifikant. Als Rechenzeit wurden etwa 19 Sekunden bean-
sprucht. Wenn ein etwas ungenaueres Ergebnis in Kauf genommen wer-
den kann, ist eine Verkiirzung der Rechenzeit moglich. Versuchen Sie es
z.B. mit einem Genauigkeitsfaktor von 0,001.

,001 ¢ f=1,60541531589
O AR T A I

Uberpriifen Sie die Fehlerabschitzung fiir die Integration.

x: 1, 60600822892E-3
[LLif oot mcc | 1 |
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Der angezeigte Fehler ist nun viel groBer. Andererseits ist er noch immer
klein im Vergleich mit dem Wert des Integrals, und als Rechenzeit wur-
den nur drei Sekunden beansprucht.

Verlassen Sie die Integrationsapplikation und stellen Sie wieder FIX 4 als
Anzeigeformat ein.

EXIT] [EXIT] ([EXIT g

v: 1,685
x: By, 001

B0isP) ENTER

Beispiel: Aufgabenstellung mit relativ groBer Fehlerab-
schatzung fiir Integration. Im vorangehenden Beispiel war die
Fehlerabschitzung relativ klein im Vergleich zum Wert des Integrals.
Dies ist darauf zuriickzufithren, dal der Funktionswert innerhalb des
Integrationsintervalls immer positiv war. Betrachten Sie nun
nachstehende einfache Funktion:

fx) = sinx

Integrieren Sie die Funktion vonx = 0 bisx = 6 (Radiant).

f(x)

A

Die Abbildung veranschaulicht, daB es sich um einen sehr kleinen Wert
fiir das Integral handelt, da die Fliche im Intervall 0 bis « fast durch die
Flache im Intervall 7 bis 6 aufgehoben wird.
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Schreiben Sie ein Programm, welches die Funktion ausdriickt.

8a { 14-Bute Pram

a1 LBL "SIN"
az MYAR k"
@3 RCL "X
a4 SIH

BS END

Stellen Sie RAD als Winkelmodus ein. Wihlen Sie die Integrationsappli-
kation und anschlieBend das Programm SIN.

B (MODES] Set Vars; Select Juar
B/ X)) |“-----|

Wihlen Sie die Integrationsvariable X; geben Sie die untere und obere
Integrationsgrenze (0 und 6) ein und spezifizieren Sie 0,01 als Genauig-
keitsfaktor. Integrieren Sie anschlieBend iiber x.

IJ‘ =8, 82398 l
o wce [ [ ] » |

Uberpriifen Sie die Fehlerabschitzung fiir die Integration.
[xzy] Ix: @, 0393 j
LLLIM [ ULIM | lﬁm--n

Die Fehlerabschitzung fallt hier groB im Vergleich zum Wert des
Integrals aus.

Verlassen Sie die Integrationsapplikation.

[EXIT) (EXIT) (EXIT)

: B, B398
: 9,8398

X<
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Mogliche Ursachen fiir unkorrekte Ergebnisse

Wihlen Sie die Integrationsvariable X; geben Sic anschlieBend die untere
und obere Integrationsgrenze (0 und 5) sowie einen Genauigkeitsfaktor
von 0,001 ein.

Obwohl der Integrationsalgorithmus im HP-428S einer der besten
verfiigbaren Algorithmen ist, kann er Ihnen in bestimmten Situationen—
wie fast alle Algorithmen fiir numerische Integration—ein unkorrektes
Ergebnis liefern. Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist jedoch sehr gering. Der
Algorithmus ist so ausgelegt, daB er fiir praktisch alle glatt verlaufenden
Funktionen zuverlissige Ergebnisse liefert. Nur bei extrem sprunghaft
verlaufenden Funktionen gehen Sie ein gewisses Risiko ein, ein ungenaues
Ergebnis zu erhalten. Solche Funktionen kommen in physikalischen Prob-
lemstellungen jedoch kaum vor und konnen gegebenenfalls leicht erkannt
und bearbeitet werden.

RCC=0, 8018
(LLIMFULI ] Bl | [ | |

Integrieren Sie iiber x. (Verlassen Sie nicht die Integrationsapplikation;
diese Funktion ist im nichsten Abschnitt erneut zu integrieren.)

II=B,BBBB |
ST TG T N N S
Die vom Rechner ermittelte Losung ist mit Sicherheit unkorrekt; das
Integral von f(x) = xe * , von 0 bis oo hat exakt den Wert 1. Das Problem
ist aber nicht, daB Sie co durch 100 000 dargestellt haben, da das Integral
dieser Funktion von 0 bis 100 000 fast den Wert 1 hat. Der Grund fiir das

unkorrekte Ergebnis wird offensichtlich, wenn Sie den Graphen von fx)
iiber das Integrationsintervall betrachten:

VOOV edbdbidobid

Beispiel: Bedingung, die zu ungenauem Ergebnis fiihrt.
Betrachten Sie z.B. die Approximation von

foooxe ~* dx

Da Sie dieses Integral numerisch auswerten, ist es naheliegend (aber den-
noch irrefiihrend), die obere Integrationsgrenze mit einer relativ groen
Zahl (z.B. 100 000) anzugeben. Versuchen Sie es und sehen Sie, was pas-
siert. Schreiben Sie zuerst ein Programm, das f(x) ausdriickt.

f(x)
L 17-Bute Pram A
LEL "HEX"
MVYAR "&"
RCL "&*
EHMTER

+.=

Et+A

EHD

U R U oo et
IO )

Lo

= =
W B n R ) I O VA

=
oo

Wihlen Sie die Integrationsapplikation und danach das Programm XEX.
[ |

>» X

Set Vars; Select JSvar
I I R R

Der Graph hat einen Spike nahe des Ursprungs (hier stark vergroBert
dargestellt). Da keine Stiitzstelle den Spike des Graphen entdeckte, nahm
der Algorithmus an, daB die Funktion iiber das ganze Integrationsintervall
gleich Null ist. Sogar bei erhdhter Anzahl von Stiitzstellen (durch einen
Genauigkeitsfaktor von 1x 1011 ) wiirde keine der zusitzlichen Stiitzstel-

EE N NN NN NN NN NNNN NN NN N

?
'S
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len den Spike entdecken, wenn diese Funktion iiber das vorliegende Inter-
vall integriert wird.

Aufteilen des Integrationsintervalls. Wenn Sie die Zuverlissigkeit
des Ergebnisses bezweifeln, sollten Sie das Integrationsintervall in zwei
oder mehrere Teilintervalle aufteilen. Integrieren Sie die Funktion iiber
jedes Teilintervall und addieren Sie die Teilergebnisse. Daduch wird die
Funktion iiber neue Stiitzstellen ausgewertet, wobei die Wahrscheinlich-
keit, daB3 eventuell zuvor verborgene Spikes erfat werden, zunimmt. Ist
die urspriingliche Approximation korrekt, so entspricht sie der Summe
der Approximationen iiber die Teilintervalle. .

Beispiel: Aufteilen des Integrationsintervalls. Betrachten Sie
nochmals das Integral

j; xe ™* dx
Approximieren Sie das Integral durch Aufteilen des urspriinglichen Inter-
valls in drei Teilintervalle: das erste von 0 bis 10, das zweite von 10 bis 100
und das dritte von 100 bis 100 000.

Zuerst ist das Intervall von 0 bis 10 zu integrieren. Wenn Sie sich noch in
der Integrationsapplikation befinden, geben Sie einfach den neuen Wert

fiir ULIM ein.
7=0,9995
|m--nl

1
Das Ergebnis ist nahe bei 1. Integrieren Sie nun das Intervall von 10 bis

J'=0, 8005 ‘
(LutfutiM] ece | [ ] o ]

Das Ergebnis ist nahe bei 0. Die Summe der Approximationen iiber die
zwei Teilintervalle ist 1. Integrieren Sie schlieBlich von 100 bis 100 000.
(Bleiben Sie in der Integrationsapplikation, da diese Funktion im néchsten

Abschnitt wieder zu integrieren ist.)
r=0, 8888
ISR TS T I I

100
100000

142  4: Integration

s

NN NN

——— e e ——— A — —

T T T T

i

EEENEEEENNNENERNENNNEE

15

Das Integral iiber das 3. Teilintervall entspricht Null. Als Gesamtsumme
der Teilintervalle ergibt sich somit 1.

Bedingungen fir veriangerte Rechenzeiten

Im ersten Beispiel des vorangehenden Abschnitts lieferte der Algorithmus
ein unkorrektes Ergebnis, weil er den Spike der Funktion f(x) = xe * gar
nicht entdeckte. Dies geschah deshalb, weil die Variation der Funktion im
Vergleich zur Intervallbreite zu schnell war. Im zweiten Beispiel erhielten
Sie eine sehr gute Approximation durch Aufteilung des Integrationsinter-
valls in drei Teilintervalle. Fiir diese Funktion gibt es jedoch einen
Bereich von Intervallen, die klein genug sind, um zu einem korrekten
Ergebnis zu fithren; allerdings auf Kosten einer verlingerten Rechenzeit.

Beispiel: Approximation fiir Obergrenze, was zu verlingerter
Rechenzeit fiihrt. Betrachten Sie erneut das Integral

j:oxe"‘ dx

Approximieren Sie das Integral durch Integration iiber das Intervall (0,
1000).

Geben Sie die neuen Werte fiir LLIM und ULIM ein. Integrieren Sie
anschlieBend iiber x.

S=1, 8800
INNTER ITNT AT D . A

Dies ist das richtige Ergebnis, aber die Berechnung dauert sehr lange.
Um dies zu verstehen, vergleichen Sie den Graphen der Funktion
zwischenx = 10 undx = 10% (welcher dem auf Seite 141 abgebildeten
schr dhnelt), mit dem folgenden Graphen der Funktion zwischen x = 0
und x = 10.
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Sie konnen erkennen, daB die Funktion nur fiir sehr kleine Werte von x
"interessant” ist. Fiir groere Werte von x ist die Funktion uninteressant,
da sie stetig und glatt in einer vorhersehbaren Weise abfillt.

Der Algorithmus erhoht die Dichte der Stiitzpunkte, bis geniigend Daten
iiber die Funktion vorliegen, um eine Approximation zu berechnen, die
sich bei zunehmender Stiitzstellenzahl nur unwesentlich indert. Im
vorherigen Abschnitt, bei der Auswertung des Integrals zwischen 0 und
10, untersuchte der Algorithmus die Funktion nur bei Werten, die interes-
sant sind und in einem glatten Bereich liegen. Nach den ersten Iterationen
trugen die weiteren Stiitzstellen zu keinen neuen Erkenntnissen iiber das
Verhalten der Funktion bei und der IntegrationsprozeB wurde abgebro-
chen.

Im letzten Beispiel bezogen sich die meisten Stiitzstellen auf einen Funk-
tionsbereich, wo sich die Steigung kaum verinderte. Der Algorithmus er-
kennt, daB die wenigen Stiitzstellen fiir sehr kleine Werte von x zu Funk-
tionswerten fiihren, die sich zwischen den Iterationen deutlich indern.
Demzufolge muB die Funktion an zusitzlichen Stiitzstellen ausgewertet
werden, bevor die Ungleichheit zwischen aufeinanderfolgenden Approxi-
mationen ausreichend klein wird.

144  4: Integration

Fiir eine Approximation des Integrals mit der gleichen Genauigkeit iiber das
groPe sowie iiber das kleine Intervall muf die Dichte der Stiiztstellen im
interessanten Funktionsbereich gleich sein. Um die gleiche Stiitzstellen-
dichte zu erhalten, ist die gesamte Anzahl der erforderlichen Stiitzstellen
iiber das groBe Intervall viel groBer als die erforderliche Anzahl fiir das
kleine Intervall. Folglich sind im gréBeren Intervall zusitzliche Iterationen
erforderlich, um eine Approximation gleicher Genauigkeit zu erreichen,
und deshalb wird fiir diese Berechnung betrichtlich mehr Zeit benotigt.
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Matrizen

ﬁ

Dieses Kapitel baut auf den Informationen auf, welche in Kapitel 14 des
Benutzerhandbuchs enthalten sind. Es werden folgende Themen behan-
delt:

m Verwenden des Matrix-Editors und der Indizierungsfunktionen.
m Vektorrechnung,

u Losen linearer Gleichungssysteme.

m Verwenden des Losers fiir lineare Gleichungssysteme.

m Matrixoperationen in Programmen.

Verwenden des Matrix-Editors und der
Indizierungsfunktionen

Im nachstehenden Beispiel sind folgende Operationen auszufiihren:

a Erzeugen einer Matrix.

®m Verwenden des Matrix-Editors zum Modifizieren von Daten.

m Interaktives Verwenden der Indizierungs- und Statistikfunktionen.
Beispiel: Akkumulieren von meteorologischen Daten. Dr.

Brausewind, ein bekannter Meteorologist, hat folgende Wetterdaten
notiert und mochte diese in Form einer Matrix im HP-42S speichern.
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Tag | Temp | Wind | Feucht

1 17 8 54
2 19 14 36
3 24 4 72

Erzeugen einer benannten Matrix

Erzeugen Sie eine 4 x 4 Matrix "WETT".

4 [ENTER) B[MATRIX] (V) < 4, 0000
ENTER] WETT [ v07 JcRo:ETUvEC] DIt [iNGE:[EDITN]

Verwenden des Matrix-Editors

Rufen Sie den Matrix-Editor auf und wihlen Sie die zuvor erzeugte
Matrix,

1: 1=8, 0000

Belegen Sie Element 1:1 mit dem Alpha-String TAG. (Denken Sie daran,

daB zur Ausfithrung von die Taste im ALPHA Modus zu
driicken ist.)

M(ALPHA) TAG (ASTO] [J
EXIT

1:1="TAG"

Fiillen Sie die restlichen Elemente in Zeile 1 mit den korrespondierenden
Alpha-Strings der Tabelle auf. (Die Tastenfolge fiir Element (1:2) finden
Sie nachstehend.)

© W[ALPHA] TEMP [ASTO
EXIT] ...

13 4="FEUCHT "
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Fiillen Sie nun die restlichen Elemente mit den zugehorigen Daten auf.

d:d4=7r2_
L e loin | + [ 4 [G070] - |

Geben Sie die tatsichlichen Werte fiir Tag 4 ein,

5t 4=41_

Verlassen Sie die Matrix-Applikation.

[EXIT] [EXT) v 4,0000
%: 41,0000

Interaktive Verwendung von Indizierungs- und

Dr. Brausewind bemerkt, daB sein Assistent die Temperatur fiir Tag 1 Statistikfunktionen

falsch aufgezeichnet hat: es waren 27 °C, nicht 17. &
. Dr. Brausewind mochte nun statistische Auswertungen von Segmenten

- 2 [ENTER) 2 [ENTER)] 27 [EXIT) Ig’a%an%gmml & P seiner gespeicherten Wetterdaten vornehmen. Er méchte die mittlere
- l Temperatur sowie die Windgeschwindigkeit wihrend der 5 Tage
Ei{lige Tage spiter s}nd Daten fiir Tag 4 lfinzqzufﬁgen: Temperatur = 27, ¢ 9 l:;z:’;znés‘;f;;t ;ivg:hggizl\'l,{eﬁ;’e ::tlulf u)r(l-clR\;gi;SctleZ:ch:vii:iZ-Umer_
Wmdgeslclzllllmndlfgkelt N lf uad (]f ultfeuchtigkeit = 76. Stﬁniﬁ S:ic ZK,: st ] keitswerte enthilt :Anschlieﬁend fithrt er £+ aus, um c%e Untermagltrix
denR zZ -M in, ine neue Zeile fiir die Matrix 2 . . : L T . i
z:I:erzzlcl geir aut cuwachs-odus e, um eine € Daten in den Summationsregistern (Statistikregister) zu speichern; durch

Wihlen des STAT Meniis 148t sich dann auf einfache Weise der Mit-
telwert berechnen. (Denken Sie daran, daB8 die ©+ Funktion automatisch
die Daten einer n-Zeilen x 2-Spalten-Matrix in die momentan definierten
Summationsregister kopiert. Weitere Informationen hierzu finden Sie in

511=0,0000 &
T e e T

Geben Sie di Daten i G’ Kapitel 15 des Benutzerhandbuchs.)

eben Sie die neuen Daten ein. J
ETd=7€ Spezifizieren Sie WETT als indizierte Matrix.
I T T [ ‘il

BMATRIX] (V]

Ix:41,9888 I
LLOT_[CROZE[GMEC ] bitd [INCEH[ECITN]

Stellen Sie die Indexzeiger auf Element 2:2 (der erste Temperaturwert).

2 [ENTER] (V] x: 2y 86000
[ETOI[RELIS [ETOEL[RCLEL[PUTHGETH]

Unmittelbar danach bemerkt Dr. Brausewind, daB er die Daten fiir Tag 5 &
anstatt fiir Tag 4 eingegeben hat. Fiir Tag 4 wurden folgende Werte auf- G‘
gezeichnet: Temperatur = 18, Windgeschwindigkeit = 12, Luftfeuchtig-
keit = 41. Andern Sie zuerst den Wert in Element 5:1 auf 5.

o3 1=5_
L€ loh | ¢+ | 4 [G070] - |

DO I IO

L

Rufen Sie nun die 5 x 2 Untermatrix ab, die die Werte fiir Temperatur
und Windgeschwindigkeit enthalt.

5 [ENTER] 2

Geben Sie nun die neue Zeile ein.

4

%: [ 9x2 Matrix 1

D 1=0, 6000
[IN:R} [GELR] _ [MRAP]GROs

L
d ¥ O Y

L4
Y

:
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Loschen Sie die Summationsregister und kopieren Sie danach die
Untermatrix-Daten in die Summationsregister. (Falls die Meldung
NMonexistent angezeigt wird, ist die momentane SIZE Zuordnung zu
klein.)

B(CLEAR x: 5, D008 .
@[TOPFCN

Rufen Sie das STAT Menii auf und berechnen Sie die Durchschnittstem-
peratur,

x: 23, 0000 -

BETAT
L E+ [ Zutd JHEANTHMN [ Z0EN [ CFIT

Berechnen Sie die durchschnittliche Windgeschwindigkeit.

x% x: 8, 60808
LE+ [ Ut [HEANTHMN] Z0Ed | CFIT |

Als Mittelwert fiir Temperatur und Windgeschwindigkeit erhalten Sie die
Werte 23 bzw. 8,6.

Verlassen Sie das STAT Menii.

EXIT N 22, 4000
w: 8, 6000

Matrix-Dienstprogramme

Die nachstehenden Routinen verwenden bestehende Matrixfunktionen
zum Erzeugen hilfreicher Matrix-Dienstprogramme.

Berechnen der Spaltensumme einer Matrix. SSUM berechnet
die Spaltensumme der Matrix im X-Register. (Die Spaltensumme einer
Matrix A4 ist eine einzeilige Matrix, deren Elemente der Spaltensumme
der korrespondierenden Matrix A entsprechen.) Die resultierende Matrix
wird in das X-Register zuriickgegeben.

@6d { 14-Bute Pram
@1 LBL "SsUMY

A2 TRANS

@93 RSUM

150 5: Matrizen

i
W

EREEKNEN N
TE XXX’

e

NN
&

R

VI d

84 TRANS

- B85 EHD

Berechnen der Spaltennorm einer Matrix. SNRM berechnet die
Spaltennorm der Matrix im X-Register. (Die Spaltennorm einer Matrix 4
ist der groBte Wert (iiber alle Spalten) von den Summen der Absolutbe-
trige aller Spaltenelemente.) Das Ergebnis wird in das X-Register
zuriickgegeben.

ga { 12-Byte Prgom 2
@1 LEL "SHEM®

B2 TRANS

a2 RHEM

A4 EMD

Konjugieren einer komplexen Matrix. Um eine komplexe Matrix
zu konjugieren:

1. Bringen Sie die Matrix in das X-Register.
2. Driicken Siec ll[COMPLEX)].

3. Driicken Sie [*/].

4. Driicken Sic [J[COMPLEX].

Die konjugiert komplexe Matrix wird in das X-Register zuriickgegeben.

Berechnen der Matrix-Summe. MSUM berechnet die Matrix-
Summe (Summe aller Elemente) der Matrix im X-Register. Das Ergebnis
wird in das X-Register zuriickgegeben.

BE £ 18-Bute Pram 3
a1 LBL "MsUM®

gz XE@ "SSUmMt

@3 RESUM

84 LET

B85 EHD
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Auffinden des groBten und kleinsten Elements einer Matrix.
MINMAX ermittelt das groBte oder kleinste Element der reellen Matrix
im X-Register. Das gefundene Element wird in das X-Register zuriickge-
geben. Die Indizes des Elements werden im Y- und Z-Register gespei-
chert (Spaltennummer in Y, Zeilennummer in Z). Setzen Sie Flag 09, um
das groBte Element zu ermittelr; loschen Sie Flag 09 zum Auffinden des
kleinsten Elements.

Programm: Kommentar:

08 £ &61-Byte Prom
B1 LBL "HMIHMA="

B2 STO "MIHMAX® Zeile 02-05: Speichere momentane
B3 IMDEX "MIHMAX® Matrix im X-Register in MINMAX,
B4 RCLEL indiziere MINMAX und lege Element
A5 GTO 43 1:1 als momentanes Maximum- oder

Minimum-Element fest.

a5 LEL 61 Zeile 06-12: Ist Flag 09 geloscht,

87 RCLEL iiberpriife, ob momentanes Element

as8 FS? @9 groBer als momentanes Minimum ist.

A% GTO 82 Falls ja, springe zu Label 04 (momen-

18 Hay? tanes Minimum beibehalten), anson-

11 GTO B4 sten springe zu Label 03 (speichern

12 GTO a3 des momentanen Elements als neues
Minimum.)

12 LBL a2 Zeile 13-15: Ist Flag 09 gesetzt,

14 Hay? iiberpriife, ob momentanes Element

15 GTO a4 kleiner als momentanes Maximum ist.

Falls ja, springe zu Label 04 (momen-
tanes Maximum beibehalten), anson-
sten mache momentanes Element zum
neuen Maximum.,

16 LEL @2 Zeile 16 -19: Mache momentanes
17 RCLIJ Element zu neuem Maximum oder
12 RCL 5T Z Minimum.

19 ENTER
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28 LBL B84 Zeile 20~-24: Behalte momentanes
21 R+ Maximum bzw. Minimum bei.

22 J+

23 FC? 77

24 GT0 81

25 END

Sortieren einer Matrix. SORT sortiert die Zeilen der Matrix im
X-Register in aufsteigender Reihenfolge, entsprechend der Werte in
Spalte 1. Die sortierte Matrix wird in das X-Register zuriickgegeben.

Programm: Kommentar:

B8 £ 21-Bute Pram 3
@1 LBL "SORT"

B2 STO "SORTHMAT®
83 INDEX "SORTMAT®

a4 LEL &1 Zeile 07-10: Lege die zu sortierende
as I+ Zeilennummer fest. (Im ersten

Bg F5? 76 Durchlauf ist Zeile 2 gegen Zeile 1 zu
B7 GTO B4 sortieren. Im zweiten Durchlauf ist
8z RCLIW Zeile 3 gegen Zeile 1 und 2 zu sortie-
a9 HOY ren, usw.) Fortsetzung, bis alle Zeilen
18 RCLEL sortiert sind.

11 LBL 82 Zeile 11-24: Verschiebe nachein-

1z I1- ’ ander die "Sortierzeile” aufwirts in der
13 RCLEL Matrix, bis der Wert in Spalte 1

14 F57 V& groBer als der vorherige Wert in

15 GTO 83 Spalte 1 ist.

16 RKLY?

17 GTO @83

12 Re

19 RCLIJ

28 RCL+ ST ¥

21 R<{HR

22 Re

23 Ry
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24 GTD @2

25 LBEL B3 Zeile 25-32: Erhohe die Nummer der
26 R+ "Sortierzeile". Fithrt die Erhohung zu
27 R einem Umsprung des Indexzeigers,

o T}

231 zeige die sortierte Matrix in X an und
29 ST01J beende das Programm.

38 GTO &1

31 LBL B4

32 RCL "SORTHMAT"

33 EHD

Vektorrechnung

Vektoren stellen eine spezielle Untermenge von Matrizen dar. Sie kénnen
einen Vektor entweder iiber eine 1 x n-Spalten-Matrix oder eine

n-Zeilen x 1-Spalte-Matrix darstellen.

Geometrie

Die Fliche eines Parallelogramms kann durch folgende Gleichung
berechnet werden:

A = Frobenius Norm (Betrag) von ( V'V, x V,)

wobei (V1 X V,) das Kreuzprodukt der Vektoren V; and V, darstellt.
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Beispiel: Flache eines Parallelogramms. Berechnen Sie die
Fliche des folgenden Parallelogramms:

(0,0,0)

Erzeugen Sie die Vektoren V; und V; .

BMATRIX]
1 3
[ENTER] V1 [ENTER)

[]5]4)
CRO:S[UVEC | Ditt [INCER[EDITN

1 [ENTER) 3| DI
(ENTER] V2 [ENTER)

Geben Sie die Werte fiir jedes Element in V, ein.

x: 20088
Loo7 [orgzsf uec | oitd [INDER[EDITH]

3 4]
2]
2 [Ex)

Geben Sie die Werte fiir jedes Element in V, ein.

x: 3y 0000
L_0OT JEROE[UMEC] DM [INDERIEDITH]

3 [EXIT)
Berechnen Sie die Flache.

RCL
CATALOG

15,0000
ln’ammznmnmml
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Die Fliche des Parallelogramms ist 15,0000.

Verlassen Sie die MATRIX Applikation.

EXIT v
K

=00

o000
&, GO

Koordinatentransformationen

Bei vielen Aufgabenstellungen der Kinematik oder Mechanik ist es erfor-
derlich, Koordinaten von einem System in ein anderes System iiberzu-
fithren. Fiir Koordinatentransformationen sind folgende Operationen
erforderlich:

Berechnen des Einheitsvektors.

Addieren von Vektoren.

Berechnen des Skalarprodukts zweier Vektoren.
Multiplizieren von Vektoren.

Berechnen des Kreuzprodukts zweier Vektoren.

P W Hinweis: ACHSE (Vektor der Rotations-
e achse) zeigt in Punkt T
s senkrecht nach oben.

Die Rotation ist relativ zum
verschobenen Ursprung

Die Gleichung zur Koordinatentransformation eines Punktes aus dem
alten System in das neue System lautet:

P =[(P-T)'n]n(1 - cosd) + (P - T)cosf + [(P - T)xn]sind

Die Gleichung zur Koordinatentransformation eines Punktes aus dem
neuen System in das alte System lautet:

P=[(P *n)n(1-cosfd) +P cosf+ (P xmn)sin(-6)]+T
wobei:

P’ = Koordinaten des Punktes im neuen System.

P = Koordinaten des Punktes im alten System.

T = Ursprung des neuen Systems.

n = Einheitsvektor der Achse, iiber welche Rotation ausgefiihrt wird.
6 = Rotationswinkel.

Beachten Sie, daB die Translation vor der Rotation erfolgt. Die Rotation
ist relativ zum verschobenen Ursprung.
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Das nachstehende Programm KOORD erlaubt IThnen das Auffiillen der :
Vektoren P, (oder P”), T und ACHSE mit Daten, indem iiber das Pro- , . . .
gramm der Matrix-Editor aufgerufen wird. Weiterhin kénnen Sie ? 23 LBL 97 Zeile 23-27: Zeige Untermenii an.
entweder eine Alt-Nach-Neu oder eine Neu-Nach-Alt Transformation 24 MENU
spezifizieren. (ACHSE ist der Vektor fiir die Rotationsachse. KOORD eP 25 CF o8
speichert die fiir ACHSE eingegebenen Werte in der Variablen n und R 26 STOP
berechnet anschlieBend den Einheitsvektor n.) &P 27 GTO 97
23 LBL @2 Zeile 28-32: Bringe die Vektornamen
Um KOORD einzutippen: Erzeugen Sie zuerst die Variablen P, T, P°, i 29 "T" T und n in das Alpha-Register, um die
n und X, bevor Sie mit der Programmeingabe beginnen. E‘P g? E;E ;3 Vektoren zu erzeugen.
Hier eine kommentierte Liste von KOORD. &9 32 "n"
Programm: Kommentar: L 3% LBL 99 Zeile 33-46: Erzeuge einen 1x 3
. e’P 24 CLMEHNU Vektor P, T, oder n und erlaube
aa < Elf—E:gte"F'r-gm I 35 ASTO 5T L dessen Modifikation iiber den
@1 LBL "KOORD ‘t lg 36 1 Matrix-Editor. Erzeuge Meniifelder
B2 EXITALL Zeile 02-11: Erzeuge Hauptmeni, &9 SHTER f];‘;tga:; ‘;ﬁg‘;‘l’; und fordere zur
5] | i :
éi E;TEHJ &:Ig 39 DIM IND ST L
S
S e P somies.
BE "T" &g e g
67 KEY 2 WER 82 | Go ey Leem
- on M
2; FESHgEXEu - & 44 KEY 2 HE@ 12
1@ " g ': & !a 45 KEY 9 GTO "KOORD"
11 KEY 4 XER @4 | 46 RTH
12 LBL 98 Zeile 12-15: Zeige Hauptmenii an. ¢ l'. :; LEL 1 LZE:‘;fE‘ dff;f‘:‘;‘:l‘: Funktionen des
PP e =D ey
l 98 LEL 12

15 GTO 98 _ .a 51

: YN - l 32 RTH
1t LEL 21 Zeile 16—22: Zeige das Untermenii ‘“ a
ir P zum Edle"ren von Vf:ktor P ( oder P”) 53 LBL &4 Zeile 53-55: Eingabeaufforderung fiir
18 KER 99 an und wihle die Richtung der S4 IMPLT " Wert von £
12 "N+R" Transformation. =5 RTH_ )
28 KEY 3 GTO @85
2 1 " H_}N "

22 KEY & GTO @&
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S A

)
fiwd

. LBL @5

; 5F 5@
LBL 8%
EXITALL
RCL "P"
FC? 88
RCL- "T"
STO "P'"
RCL 1] fa] n
UVEC
5TO "n"
paT
1
ROL "g"
Cos
RCL® "n"
ROL "&"
£os
RCLx P!
-+
RCL "P'Y
RCL "n"
CROSS
RCL "&"
F5? @@
+=
SIH
*
+
FS? 28
RCL+ T
STQ "F"
GTO @1
END

Zeile 56— 57: Setze Flag 00 fiir Neu-
Nach-Alt Transformation.

Zeile 58 —90: Werte die Transforma-
tionsgleichung aus. Ist Flag 00
geloscht, berechne Alt-Nach-Neu
Transformation; ist Flag 00 gesetzt,
berechne Neu-Nach-Alt Transforma-
tion.

y

IS

PoeoeddEOOEHITDIO®

Seevvse e bbby

Vv

Anwenden von KOORD:

1.
2.

Driicken Sie i

Driicken Sie | und geben Sie danach die Werte fiir T ein,
indem Sie das Menii des Matrix-Editors verwenden. Driicken Sie
EXIT] zur Riickkehr zum Hauptmenii.

Driicken Sie | ZE und geben Sie danach die Werte fiir die
Rotationsachse ein, wobei wieder das Menii des Matrix-Editors zu
benutzen ist. Driicken Sie zur Riickkehr zum Hauptmeni.
Beachten Sie, daB KOORD dic Rotationsachse in Variable n
speichert, dann deren Einheitsvektor berechnet und diesen zuriick
in n speichert. Wenn Sie nach der Ausfiithrung einer dreidimen-
sionalen Transformation iicken, sehen Sie die neu-
berechneten Elemente des Einheitsvektors, nicht die urspriingliche
Rotationsachse.

Fiir eine zweidimensionale Transformation ist (0, 0, 1) als Rotation-
sachse vorzugeben.

Driicken Sie !
driicken Sie

Driicken Sie und geben Sie dann die Werte fiir die
Elemente von P ( oder P* ) ein, indem Sie das Menii des Matrix-
Editors verwenden. Driicken Sie danach
Nach-Neu Transformation auszufithren; driicken Sie i
eine Transformation aus dem neuen in das alte System.
Berechnungen werden nun ausgefiihrt.

geben Sie danach einen Wert fiir X ein und

Beispiel: Dreidimensionale Translation mit Rotation. Ein
dreidimensionales Koordinatensystem wird von (0, 0, 0) nach (2,45; 4,00;
4,25) verschoben. Nach der Translation erfolgt eine Rotation um 62,5°
iiber die (0, -1, ~1) Achse. Berechnen Sie die neuen Koordinaten eines
Punktes mit den Koordinaten (3,90; 2,10; 7,00) im alten System.

Fiir diese Aufgabenstellung gilt:

P = (3,90; 2,10; 7,00)
T = (2,45; 4,00; 4,25)

ACHSE = (0, -1, -1)

H&’r@#

A =625
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Stellen Sie als Anzeigeformat FIX 2 ein und spezifizieren Sie Grad als
Winkelmodus. Fiihren Sie danach das Programm KOORD aus.

BDIsP) | x: 8,00
LP [T Jochiel & [ 1

X=2,45
L P | T JocWiel & | |

EXIT

Geben Sie die Elemente der Rotationsachse ein.

x: 8,00
P [ v Jichse] & [ |

1
1
EXIT

Speichern Sie den Wert fiir X..

X=62,53
LP [ 7 Jochie] & ] ]

Geben Sie die Elemente von P ein.

1:1=3,90
[ [ > 1 | TN+nlnen.

Berechnen Sie die Transformation.

Element 1:1 von P~ ist 3,59. Uberpriifen Sie Element 1:2.

1:2=0,26
Le [+ ] [ [N+nl6sN]
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Uberpriifen Sie Element 1:3.

Die Koordinaten des Punktes im neuen System lauten (3,59; 0,26; 0,59).
Verlassen Sie das Programm KOORD und stellen Sie wieder FIX 4 als

Anzeigeformat ein.

EXIT] [EXIT

- 4 [ENTER

Losen linearer Gleichungssysteme

Die Berechnung der einzelnen Maschen in einem elektronischen
Netzwerk erfolgt iiber das Auswerten einer Reihe von Gleichungen,
welche in einem linearen Gleichungssystem zusammengefaBt sind. Die
Anzahl der Gleichungen entspricht der Anzahl von Maschen des
Netzwerks. Das erste Beispiel in diesem Abschnitt berechnet die
Maschenstrome in einem viermaschigen ohmschen Netzwerk (die Terme
des linearen Gleichungssystems sind ausschlieBSlich recllwertig). Das
zweite Beispiel berechnet die Maschenstrome in einem viermaschigen
Netzwerk mit kapazitiven Anteilen (die Terme dieses linearen
Gleichungssystems bestehen aus komplexen Zahlen).

Beispiel: Lésen eines reellwertigen linearen Gleichungs-
systems. Betrachten Sie nachstehendes ohmsches Netzwerk.

W—TM—WN—MW

m
-
W~
N
s
"
W=
(=)
W
[+,}

Wenden Sie die Maschenregel an, um die Maschenstrome I 1,42,13,147u
berechnen,
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Bei den zu l6senden Gleichungen (iiber Variablen ausgedriickt) handelt
es sich um:

1. (Ry +Ry)(I;) - (R)(I) = E

2. -(Ry)(I1) + (Ry +R3+ Ry) (1) - (Ry)(I3) =0
3. ~(Ry)(I2) + (R4 +Rs + Rg)(I3) - (Rg)(I4) =0
4. -(R¢)(I3) + (R + Ry + Rg)(I4) = 0

Bringen Sie die Gleichungen in Matrixform, wobei Sie die nachstehenden
Werte fiir die Variablen einsetzen: E = 34 V und R, bis R = 10

2
-1
0
0

-1 0
3 -1
-1 3
0 -1

0
0
-1
3

I
I,
I3
1,

OOOK

Wibhlen Sie die Applikation zum Losen linearer Gleichungssysteme
(SIMultaneous eQuations) und spezifizieren Sie die Anzahl der
Unbekannten.

BMATRIX

x: @, 8860
[MATafHATEfMATE] | | ]

Geben Sie die Werte fiir die Elemente der Koeffizientenmatrix MATA
ein. (Die Tastenfolge zum Eingeben der ersten Zeile ist nachstehend
erldutert.) Kehren Sie nach Eingabe aller Daten zum Hauptmenii zuriick.

EXIT

x: 3, 8000
[ATRIMATE[MATE] [ | ]

Speichern Sie die Werte fiir die Konstantenmatrix MATB.

164
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x: B, 0000
(PATh[MATEMATH] [ ] ]

]

*ecrrerne

1

Berechnen Sie die Unbekannten.

I, ist 21 A. Uberpriifen Sie nun 7, .

Uberpriifen Sie I3 .

Uberpriifen Sie I, .

1:1=21, 0680

2: 1=8, 0060

3: 1=3, 8000

4:1=1,6800

Verlassen Sie den Matrix-Editor (bleiben Sie jedoch in der Applikation

zum Losen linearer Gleichungssysteme).

EXIT

x: 1,0000
(tATafRaTE MATR] | [ ]
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Beispiel: Losen eines linearen Gleichungssystems mit kom-
plexen Termen. Betrachten Sie nun das folgende Netzwerk.

AY
A

Cy

Der Kondensator in jeder Masche des Netzwerks bewirkt die Einfithrung
eines komplexen Terms in jeder Maschengleichung;

1 Ry + Ra) = i) () = (Ra) (1) =
2. - (R + [Ra+ Ry + Ry =i ()| (h) - (R (1) - 0
L 2 P

3. - (R)Up) + (R4 +Rs+ Rg - i(;‘é—s) (I3) = (Rg)(14) =0

4. - (R¢)(I3) + |R¢+ Ry + Ry - i(;cl—“)-(l.,) =0
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Bringen Sie die Gleichungen in Matrixform, wobei Sie die folgenden
Werte fiir die Variablen einsetzen: E = 34V, R; bis Rz =5Q,
w = 1001/s und Cl bis C4 =1F.

10 - i0,01 -5 0 0 34
-5 15 - i0,01 -5 0 I, 0
0 -5 15-i001 -5 Ll = o
0 0 -5 15-i001| |1, 0

Stellen Sie Rechtecksnotation fiir den Koordinatenmodus ein; definieren
Sie MATA als komplexe Matrix.

il (MODES]
0 [ENTER]

[STO] ]

Geben Sie die Werte fiir die Matrix ein. (Die Tastenfolge zum Eingeben
der ersten Zeile ist nachstehend dargestellt.) Kehren Sie nach Eingabe
aller Daten zum Hauptmentii zuriick.

x: B, 0800 i, 8060
(MATAPATE[HATE] ] ] ]

x: 15,0088 -i8,8160
[nTa[pATE[MATR] ] ] |

10 01
B(COMPLEX
5 [*Z

EXIT

Berechnen Sie MATX. (MATB hat den gleichen Inhalt wie im vorherigen
Beispiel.)

1:1=4,2880 iB, 8861
[« toe{ + | 4 [G0T0] &+ |

I, ist 4,2000 + i0,0061 A. Uberpriifen Sie nun I, .

2:1=1,6000 i@,0037
L ¢ fowe | + [ & [soto] = |
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Uberpriifen Sie 7 3.

3:1=0,6008 id, 0019
lllllﬂm.llllllllﬁﬂﬂlllll

Uberpriifen Sie 1, .

4:1=0,20808 ifd,088

Verlassen Sie MATX.
EXIT % 0, 2000 10,0008

PATERMATR] | | |

Definieren Sie MATA4 und MATX als reelle Matrizen; verlassen Sie
anschlieBend die MATRIX Applikation.

B(COMPLEX
M(COMPLEX

v: [ 4x] Matrix ]
%: [ 4x1 Matrix ]

Verwenden des Ldsers fir lineare
Gleichungssysteme

In den Beispielen des vorangehenden Abschnitts wurden die Maschen-
strome I, bis I, durch Division der Konstantenmatrix MATB durch die
Koeffizientenmatrix MATA berechnet. Beim Bearbeiten dieser Beispiele
waren Sie auf die spezifische Losung der Maschenstrome in der Ergeb-
nismatrix MATX eingeschrinkt.

Im folgenden Beispiel ist der Loser und eine Matrixdivision auszufiihren,
um den Wert eines Elements der Koeffizientenmatrix, MATA, zu
berechnen; dabei sind bekannt:

® Die Werte aller anderen Elemente der Koeffizientenmatrix.
m Die Werte aller Elemente der Konstantenmatrix.

® Eine definierte Beziehung zwischen zwei Werten der Ergebnismatrix.
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Beispiel: Berechnen eines Elements der Koeffizientenmatrix
iiber den LOser. Betrachten Sie nochmals das ohmsche Netzwerk aus
dem vorherigen Abschnitt.

. s R2 R4 R Rg

W
W
W

Berechnen Sie die GroBe des Widerstands R so, daB der Maschenstrom
I um 20 A grofier als Maschenstrom [, ist (1, = I,+20), wobei E = 40 V
undR2 biSRs =11

Die vorgegebenen Bedingungen fithren zu folgender Matrix-Gleichung.

R -1 12+20
-1 3 —1 0 ~
0 3 N

OOOS

0 0 3
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Teil 1. Schreiben Sie ein Programm fiir den Loser.

Programm:

88 { 98-Bute Pram
A1 LBL "SImMUL"

82 MVYAR “R"
A3 MYAR "ZEILE"
84 MVAR “"SPALT"
a5 MVAR D"

85 IMDEX "MATA"
87 RCL "ZEILE"
B2 RCL "SPALT"
B9 STOIJ

18 RCL "R*

11 STOEL

iz RCL "MATE"
13 RCL+ "MATR"
14 STO "MATR"

15 IMDEX "MATH"
16 RCLEL

7 I+

18 RCLEL

19 RCL+ "D

28 -

21 EHD
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Kommentar:

Zeile 02—-05: Definition der Variablen
R, ZEILE, SPALT und D.

Zeile 06— 11: Indiziere die
Koeffizienicumatrix und stelle den
Indexzeiger auf das Element, das
durch die momentanen Werte von
ZEILE und SPALT (Zeile 05-08)
spezifiziert ist. Speichere den momen-
tanen Wert von R (von Ihnen anfangs
als Anfangsniherungen vorgegeben
und dann iterativ durch den Loser
ermittelt) im spezifizierten Element
(Zeile 09-10). :

Zeile 12— 14; Berechne MATX, MATA
enthilt den momentanen Wert von R
im spezifizierten Element.

Zeile 15—20: Indiziere die soecben

berechnete Ergebnismatrix (Zeile 14).

Berechne I; - (I; + D) (Zeile 15-
20). Der Loser ermittelt iterativ die
Werte fiir R, bisI; - (I, + D) = 0.

e
e

4

EETAYYYYYY
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Vi
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Teil 2. Rufen Sie die MATRIX Applikation auf und spezifizieren Sie ein
Gleichungssystem mit 4 Unbekannten.

BMATRIX 4 [ENTER

x: B, 0800
[ATRIMATE[MATE] | |

Fiillen Sie MATA mit den bekannten Koeffizienten auf. Element 1:1
enthilt dabei den unbekannten Widerstandswert R; Sie konnen dessen
momentanen Wert gespeichert lassen. (Die Tastenfolge fiir die ersten
zwei Zeilen sind nachfolgend dargestellt.) Kehren Sie zum Hauptmenii
zuriick, nachdem alle Daten eingegeben wurden.

x: 3, 0000
[MaTalMaTEftaTe] | | ]

EXIT

Belegen Sie MATB mit den bekannten Konstanten und verlassen Sie
danach die MATRIX Applikation.

0
ExT)

EXIT

Rufen Sie die SOLVER Applikation auf und wihlen Sie das Programm
SIMUL.

B(SOLVER

x: 40, 0008
L E_ISELEJsPoLT] 0 [ | |

Spezifizieren Sie Element 1:1 der Koeffizientenmatrix.

SPALT=1, 8084

| R [EiEfzPaLT] D ] | |
Geben Sie den Wert 20 fiir D ein.
2 D=28, 6B0A

L R_JeEIElsPuLT] © | | 1
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Speichern Sie die Anfangsniherungen 0 und 10 fiir R und berechnen Sie
R.

R=1,61908
L_F_{ZEE[sPaLT] & [ [ |

Uberpriifen Sie, ob Element 1:1 der Koeffizientenmatrix (R) gleich 1,6190
ist.

NMATRIX) (V)

1:1=1,6190

R, =R - R, = 0,619 Q. Uberpriifen Sic diec Werte fiir I, und I, .
ED ME

1:1=32,3077
Le (oo | + | 4 [Govoj » |

I is 32,3077 A. Uberpriifen Sie I,

2:1=12,30677
L& [ob | + | 4 [GOTO] - ]

I, is 12,3077 A. Verlassen Sie die MATRIX Applikation.

v: 1,6199
x: 12,3077

Matrixoperationen in Programmen

Alle Matrixfunktionen - auler GOTO - sind programmierbar. In den fol-
genden Kapiteln iiber fortgeschrittene Statistikoperationen wird vermehrt
von Matrixoperationen Gebrauch gemacht.

Das LIST Programm auf Seite 176 —-178 erlaubt Ihnen das Akkumulieren
von Statistikdaten in einer Matrix iiber die gleiche Tastenfolge wie bei
normaler Dateneingabe in die Summationsregister.

Das MLR Programm auf Seite 186192 benutzt Matrix- und Statistik-
funktionen zur Durchfithrung einer linearen Regression fiir Datensitze
von drei unabhiingigen Variablen. MLR erzeugt die Koeffizientenmatrix
MATA und die Konstantenmatrix MATB. Es benutzt den Matrix-Editor
zum Auffiillen der Matrizen mit Werten und fithrt danach eine Matrix-
Division zur Berechnung der Ergebnismatrix MATX aus.
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Das Programm PFIT auf Seite 218 -222 bildet die Statistikdaten der
momentan im X-Register gespeicherten Matrix ab; danach paBt es unter
Verwendung des momentan spezifizierten Kurvenmodells eine Kurve an
diese Daten an. Das Programm bildet die Kurve und die Datenpunkte ab
indem x,y-Datenpaare von komplexen Matrizen verwendet werden.

b
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6

Statistik

In diesem Kapitel werden Ihnen fiinf Programme fiir Statistikoperationen
vorgestellt. Die Programme verwenden Statistikfunktionen, die in Kapitel
15 des Benutzerhandbuchs eingefithrt wurden und bezichen die im
vorherigen Kapitel vorgestellten Matrixoperationen mit ein.

m Drei Programme erlauben Ihnen das Akkumulieren von Daten in
einer Matrix fiir spiter folgende Statistikoperationen:

m LIST ermdglicht Thnen das Auffilllen einer n x 2 Matrix ZLIST
mit x,y-Datenpaaren iiber die gleiche Tastenfolge wie beim
Eingeben von Daten in die Summationsregister.

» YFORM speichert eine n x m Matrix in ELIST und redimen-
sioniert BLIST nach nm x 2. Jedes Element der urspriinglichen
Matrix wird zu einem Element in Spalte 2 von ELIST. Spalte 1
wird dabei mit Nullen aufgefiillt.

m XWRT fiillt Spalte 1 von ZLIST mit denx-Werten 1,2,3, ..., n
auf, um eine Kurvenanpassung iiber ein lineares oder exponen-
tieles Kurvenmodell zu ermoglichen.

m MLR berechnet eine multiple lineare Regression fiir zwei oder drei
unabhingige Variablen, wobei die £+ Funktion und Matrixopera-
tionen zur Anwendung kommen.

m PFIT bildet die x,y-Datenpaare von SLIST ab und benutzt FCSTY
zum Abbilden einer Kurve in Abhanigkeit des momentan gewéhiten
Anpassungsmodells. (Eine kommentierte Liste von PFIT ist in Kapi-
tel 7 auf Seite 218 —222 enthalten.)
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Statistische Berechnungen mit Listen

Um dem Rechner einen Satz von x,y-Datenpaaren fiir statistische
Berechnungen vorzugeben, ist die Tastenfolge

y-Wert [ENTER) x-Wert [Z+]

fiir jedes Datenpaz.ir erforderlich. Die Summationskoeffizienten in den 6
(oder 13) Summationsregistern werden nach jedem Driicken von
?utfn.natlsch neu berechnet. Der Rechner behilt jedoch keine Liste der
individuellen Datenpaare bei.

Um die Summationsregister zu aktualisieren und eine Liste der xy-
Datenpaare zu erhalten, ist folgende Vorgehensweise erforderlich:
1. Erzeugen einer 2-spaltigen Matrix.

2. Verwenden des Matrix-Editors, um die Matrix mit den individuellen
Datenpaaren aufzufiillen,

3. Kopieren der Matrix in das X-Register.
4. Ausfithren von £+, um die Daten in Summationsregister zu
akkumulieren.

(Sie hal?ep dies bereits in Kapitel 5 im Abschnitt "Interaktives Verwenden
von Indizierungs- und Statistikfunktionen" ausgefiihrt.)
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Das LIST Programm. Das nachstchende Programm LIST ermoglicht
Ihnen iiber die Tastenfolge

y-Wert [ENTER) x-Wert {

das Auffiillen einer 1- oder 2-spaltigen Matrix £LIST mit x,y-Daten-
paaren. stellt dabei eines der drei Meniifelder dar, welche von
LIST erzeugt werden. Beachten Sie, daB es sich hierbei um die gleiche
Tastenfolge handelt, welche zum Eingeben von Statistikdaten in die Sum-
mationsregister benutzt wird.

(fiir jedes Datenpaar)

Um LIST einzutippen:

1. Erzeugen Sie vor der Programmeingabe zuerst die Variable ELIST.

2. Weisen Sie vor der Programmeingabe die Funktionen J+ und J -
dem CUSTOM Menii zu.

3. Erzeugen Sie die Labels LIST, LIST +, LIST — und CLIST, wenn
Sie mit der Programmeingabe beginnen.

Hier eine kommentierte Liste des Programms LIST.

Programm: Kommentar:

A { 197-Byte Pram
a1 LBL "LIST"

8z CLMENU

B3 “"LIST+"

a4 KEY 1 XE@ "LIST+"
@s "LIsT-"

Be KEY 2 HER "LIST-"
a7 "CLIST"

a3 KEY 6 HE& "CLIST®
@3 MEHU

1@ STOF

11 GTO "LIST"

Zeile 02-11: Erzeuge und zeige
Meniitasten an.
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ST

LBL

"LIST+"

5F 25

HEG!

I

FC?C 235

GTO

oz

GROW

J-
J+

WRERF

LEL

]t}

STOEL

F&s?
GTO
Jt

"y

@1
a1

STOEL

naxy

LBEL

a1

VIEW "ELIST"

RTH

LEL
1
Fg?
i
FC?
2
DIM
HER
R+
R+
GTO

Bz
a1
B1
"ELIST"

I

G5

Zeile 12-20: Falls ZLIST existiert,
indiziere sie und erweitere sie um eine
Zeile. Wenn nicht vorhanden, erzeuge
sie und indiziere sie (iiber Zeile 32—
42).

Zeile 21 -28: Speichere x-Wert in
Matrix. Ist Flag 01 geloscht, speichere
auch y-Wert.

Zeile 29-31: Ansehen der TLIST
Matrix.

Zgeile 32-42: Erzeuge eine 1- oder 2-
spaltige Matrix XLIST.
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LBL "LIST-*
SF 25

HER I

FC? 295

RTH

_J_

RCLEL

Fs? a1

GTO 63

-

RCLEL

LBL 83
DELR

» FE?C 25

GTO a1

LeL "CLIST"
CcLY "ELIST"
RTH

LBL I

INDEX "ZELIST"

ETH

EHL

6: Statistik

Zeile 43-53: Rufe die Elemente der
letzten Zeile von ELIST in das X-
(oder X- und Y-) Register zuriick.

Zeile 54- 57: Losche die letzte Zeile
von LLIST.

Subroutine CLIST, Zeile 58— 60:
Losche (Clear) die Variable $LIST.

Subroutine 1, Zeile 61-63: Indiziere
YLIST.

’

44

e

LUNEL UL UL U, |

*® ™

N

Anwendung von LIST:

1.

. Sie konnen das letzte Datenpaar 16schen, indem Sie

Léoschen Sie Flag 01 zur Bearbeitung von Statistikaufgaben mit zwei
Variablen (x- und y-Werte). Setzen Sie Flag 01 zur Bearbeitung von
Statistikaufgaben mit einer Variablen (nur x-Werte); das Programm
macht ZLIST zu einer 1-spaltigen Matrix.

Driicken Sie

Loschen Sie ELIST durch Driicken von T.

Geben Sie die Datenpaare iiber die Tastenfolge y-Wert X-
Wert ein (fiir jedes Datenpaar).

driicken.

Beispiel: Akkumulieren von Statistikdaten in einer Matrix.

Verwenden Sie das Programm LIST zum Akkumulieren der folgenden
xy-Datenpaare in der Matrix ELIST. Berechnen Sie am Ende den Mit-
telwert der x- und y-Werte.

x-Wert | y-Wert

6 2
5 3
9 5
6
1
4

12
21 1
7

Loschen Sie Flag 01, um statistische Berechnungen mit zwei Variablen zu
erm{glichen. Rufen Sie danach Programm LIST auf.

B(FCAGS] 1 %: 0, 0000
S N N N (i

Loschen Sie BLIST.

x: B, 8088
LEET+JLET-] [ §  [CLiET)
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Redimensionieren der £L/ST Matrix in eine nm x 2 Matrix. Im
vorherigen Beispiel wurde LIST zum Erzeugen einer 6 x 2 Matrix 2LIST
verwendet. Danach wurde ELIST in das X-Register zuriickgerufen und
T+ ausgefithrt, um die x,y-Datenpaare aus der Matrix in die Summa-
tionsregister zu akkumulieren. Um X+ auszufiihren, wihrend das X-
Register eine Matrix enthdlt, muf die Spaltenanzahl dieser Matrix gleich 2
sein. Wenn z.B. LIST zum Erzeugen einer n x 1 Matrix ZLIST verwendet
wurde (durch Setzen von Flag 01), so miissen Sie die Matrix vor der
Ausfithrung von X+ redimensionieren.

Geben Sie das erste Datenpaar ein.

2 611

ZLIST=[ 1x2 Matrix 1]
[Listefuist-f [ 1 [eLisT)

Tippen Sie das nichste Datenpaar ein.

3 SLIETH+

i1l

ZLIST=[ 2x2 Matrix 1
B (NF = I N M VE

Tippen Sie die restlichen Datenpaare ein (die Tastenfolge dazu ist hier
nicht dargestellt). Verlassen Sie danach LIST.

R S

Das nachstehende Programm FORM redimensioniert jede Matrix

EXTT 4, 0000 ) BLIST der Dimension n X m in die Dimension nm x 2. Alle Elemente der
*: 7 0008 *“‘s Eingabematrix werden in die zweite Spalte gebracht. Die erste Spalte wird
} mit Nullen aufgefiillt.
Loschen Sie die Summationsregister. Rufen Sie ZLIST in das X-Register TS BB ¢ SE-Bute F ]
zuriick. . S8-Bute Prom
| q g @1 LEL "ZFORM"
W(CLEAR] v: 750088 ] !
ROL] 21 x: [ 6x2 Matrix 1 ‘1 , Az =
' } B2 RCL "ELIST"
Akkumulieren Sie die Daten von £LIST in die Summationsregister. E a4 DIM?
‘ RS ®
v £ 8828 o 96 DIM "ILIST"
o7 IHDEX "ELIST"
Berechnen Sie den Mittelwert der x- und y-Werte. \*ﬂa gg éHTER
BETAD HE 15 2

x: 18, 0068
[ £+ | sutt [MEANTHIMN [ SRER] CPIT |

Der Mittelwert aller x-Werte ist 10. Uberpriifen Sie den Mittelwert der y-
Werte.

(x2y]

11 R<*R
12 RCL "ELIST®
12 TRAWS
14 STO "ZELIST"

S IV

x: 9, 1667
=+ 150t JHEAN]IHMN [ SOEN ] CFIT |

15 EHMD

Auffillen von Spalte 2 von £L/ST mit konstant zunehmenden
ganzen Zahlen. Wenn Sie ein lineares oder exponentielles Kurvenmo-
dell einem Datensatz von einvariabligen Statistikdaten anpassen mochten,
konnen Sie nachstehendes Programm heranziehen. Das Programm
XWRT belegt die erste Spalte der ZLIST Matrix mit den Zahlen 1, 2, 3,
- n. Wenn ELIST cine 1-spaltige Matrix darstellt, erzeugt XWRT
automatisch eine neue Spalte.

Verlassen Sie das STAT Menil.
EXIT v: 10, 6888
%: 5, 1667

sPeEPPPOEREEAASOOOORARYORAOAARYRN
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Programm: Kommentar:

88 { 45-Bute Pram
81 LBL "SWRT"

Dic Regressionskoeffizienten a, b, ¢ und d werden durch Losen des
nachstehenden Gleichungssystems berechnet:

n Dy Ly X >3

il

a
@2 RCL "ELIST" Zeile 02—-08: Rufe ELIST zuriick. P o Z(x)? Exy; Dxz b Exi
83 DIM? Wenn die Matrix nur 1 Spalte hat, Sy x D)2 Dy 2 ¢ Sy £
B4 1 filhre CFORM aus, um 2-spaltige P i Zyix 200" By, '2 d Yils
a5 - Matrix zu erzeugen,; indiziere sie : Yz; Lz;x Xziy; L) Lzt
A& K<£a? anschlieBend. P . . )
a7 YED "IFORM" 9 Das BestimmtheitsmaB R? ist wie folgt definiert:

a2 IMDEX "ZELIST"

—

at; +bSx; t; + cTy; t; +dTzi t; - 1 =5)?
B9 LBL @8 Zeile 9- i4: Fiille Spalte 1 mit den R2 = n
18 RCLIJ Werten 1, 2, 3, ..., n auf, bis das Ende
11 BEOY der Spalte erreicht wird.

12 «+

12 FC? 76

14 GTO @&

TYXYY'

@) - o (56)?

Nachstehend ein Fludiagramm fiir MLR.

15 EHD

Verwenden der Summationsfunktionen (X+,
Y- und CLY) in Programmen

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Programm MLR benutzt die £+
Funktion und Matrixoperationen zum Durchfiihren einer mehrfachen
linearen Regression fiir drei unabhéngige Variablen.

MLR paBt einem Satz von Daten { (x;,y;,2;,4),i =1,2,..,n }cine
lineare Gleichung der Form

XXX EEXX XX

t=a+bx+cy+dz .

an. Dies erfolgt iiber dic Methode der kleinsten Quadrate.

*rPRePPOIRIRARAAARSRIANARARARANARRA

182 6: Statistik 6: Statistik 183



MLR

IERZEUGE MATRIZEN

MATA, MATB, MATX

v

LOSCHE FLAG 00, UM
STAT. KOEFFIZIENTEN
MIT NEUEM DATENSATZ,

ZU AKTUALISIEREN

LBL
00

ERZEUGE HAUPT-
MENU-TASTEN

)

ZEIGE HAUPTMENU AN

UND WARTE AUF EINGABE
TASTE1 | TASTE2 | TASTE3 TASTE 6
//2_'_” ,,z_,, ” CL 2” uCALC.
| xea11 || xeQ12 || xEQ13 |

VERW. STACK ARITH

VERW. STACK ARITH

VERW. CL ZZUM

UNDZ+ ZUM AKTUALJ | UNDZ-ZUM SUBTR. LOSCHEN ALLER
V. STATISTIK-KOEFF] |V. LETZT DATENSATZ SUMM.REGISTER
RTN RTN
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FULLE MATAMATB
MIT SUMMATIONS-
KOEFFIZIENTEN AUF

v

BERECHNE MATX
UND R2

!

ERZEUGE LOSUNGS
MENU

UND WARTE AUF EINGABE

ZEIGE LOSUNGSMENU AN

u‘B.n -C- -Dn

nR2n nT?n

ANZEIGE
R2

LADE ALPHA-REGISTER
MIT VARIABLENNAME
UND X-REGISTER MIT
KORRESPOND. SPALTEN-
NUMMER VON MATX

Y

NDIZIERE MATX UND
ZEIGE VARIABLE AN

BERECHNE UND
ZEIGE T AN
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Um MLR einzutippen:
1. Weisen Sie vor der Programmeingabe die Funktionen —, 1, «—, |, I- 28 LBL 11 Subroutine 11, Zeile 28 - 58: Emula-
und J+ dem CUSTOM Menii zu. 29 RCLx 5T 2 tion von L+ (oder -, falls Flag 00
) ) ) ] 268 FS7 8R gesetzt ist) zum Aktualisieren der fol-
§ 2. Erzeugen Sie vor der Programmeingabe die Variablen MATA, 31 4/ genden Summationskoeffizienten: Sz
| MATB, MATX, R2 und T. a2 5TO+ 13 in Ry, Dt in Rys, 5z in R 14, 5y¢ in

Hier eine kommentierte Liste des Programms. ;i EIFI-:;TX ﬁ(‘; flf:ilzlx!grftfn+zzfl’<tlll::ﬁfs(i)cl§22?§}z i

Programm: Kommentar: 35 RCL® ST T Ro-’,‘ 222 iIlR.os, Xtin Rog, &2 in RIO’
36 FS7? 9o A inRy,ninRy,.

B8 { 462-Bute Pram 37 4—

21 LEL "MLE" ag 5TO+ 15

82 REALRES Zeile 02~12: Erlaube nur reelle :; E:;IzT'*’

83 4 Ergebnisse. Erzeuge die 4 x 1 Matri- 41 Fa ”

84 EMTER zen MATX und MATB. Erzeuge die 42 R;CLX ST ¥

as 1 4 x 4 Matrix MATA. Losche Flag 00 43 F5o Bé

85 DIM "MATH" (Spezifizieren von £+ Modus). 4; o

ay DIM "MATE" Spezifiziere Linear-Modus (Verwen- c - .

ag 4 den von sechs Summationskoeffizien- +3 ':'TE:+ 14
de CLA

B9 ENTER ten). - w

18 DIM "MATA" 47 LASTH

1 CF 8@ 42 RCL=x ST 2

12 LINZ 49 F57 ag
o8 +o-

13 LEL @@ Zeile 13-27: 51 8TO+ 16

14 CF 21 Meniifelder 52 CLx

15 CLMENU ‘und 33 LASTH

16 "E4n 54 Re

17 KEY 1 XE@ 11 59 EREG a7

1 8 11} E_ n 56 FS.? aa

19 KEY 2 HEQ 12 57 RTH

28 "CLI" 58 2+

21 KEY 2 HER 132

22 "CALCc"

22 KEY & GTO 14

24 MEHU

25 CL.D

26 STOP

2¥ GTO 68
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A

- . - 94 -)
59 LBL a1 Subroutine 01, Zeile 59-68: Fiihre 95 RCL OF
&8 CLX 2+ aus, um folgende Koeffizienten zu 96 +
&1 LASTH flktualisierze-n: Zx in Roy, Ze2in Rgy, By 97 RCL 13
B2 R4+ in Ry, By in Ry, Xry in Rys und 1 in 98 ¢
2 I Ry . (Beachten Sie, daB n auch in g9 RCL 85
&4 EREG @1 Subroutine 11 berechnet wird.) 168 +
65 FS?C @A (Al 161 J+
EE ETH ‘:P 162 RCL 14
o Q?:P 183 +
55 RTH & 184 RCL "MATA"
) ) , _ i? 85 TRAHS
&3 LEL 12 Subroutine 12, Zeile 69-75: Emula- 186 STO+ "MATA"
7@ SF @0 tion von X~ (setze Flag 00) zum & 187 Rl’_‘!: A
71 HEQ 11 Aktualisieren der in Subroutine 11 i 198 + ‘
vz E- berechneten Koeffizienten. Fithre $— @ - 189 «
72 HER a1 aus, um die restlichen Koeffizienten i 1 1;3 RCL 04
74 E- zu aktualisieren. (-3 111 +
75 RTH F. 112 «
7& LBL 1= Subroutine 13, Zeile 76 —83: Fiihre @ ? iii TCL ue
77 EZREG 11 CLEX aus, um alle definierten Summa- @ ; g 115 <
¥8 CLE tionsregister zu 16schen. 116 RCL 06
73 IREG &7 e
o oL & Ig 117 STOEL
e mEee e 112 IHDEX "MATE"
21 EZREG 81
oz bL3 & =P 119 RCL @9
PT=T ) 128 4
£2 ETH

@5 121 RCL 15
24 LEL 14 Zcile 84-147, Berechnen der Koeffi- h 12? M A
25 "Am Rechren..." zienten a, b, ¢, d und R? : Fiille MATA é ' 123 RCL 16
g5 RAVIEW mit den x, y, z Summationskoeffizien- @ h 124 +
a7 @ ten auf; fiille MATB mit Summations- ) 123 EDL 1
28 STOx "MATA" koeffizient ¢ auf. Berechne MATX G‘h 125 bTDEII‘
29 IMDEX "MATR" (MATB + MATA). Berechne R2. ' 12; ;"Et '”:gf;
95 J+ 2 CLs o it
21 RCL @1 129 STO "MATH"
Gz 4 138 LASTH
93 RCL @3 121 TRAKNS
132 ¥y
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1?1 llbll

172 GTO 83
1353 x 173 LBL 23
134 FHREM 174 2
1235 RCL &= 175 "c"
136 X2 176 GTO 83
137 RCL+ B& 177 LEL 24
158 - 178 4
139 LASTH 179 "d"
148 RCL 18 188 LEL B2
141 X<>Y 191 1
142 - 182 INDEX "MATX"
143 + 183 STOIJ
144 S5TO "R2* 184 RCLEL
145 CLD 185 Fv="
146 F37? 355 186 ARCL ST ¥
147 SF 21 Zeile 148-164: Erzeuge das Ergebnis- 187 AVIEW
148 LBL &2 menil und zeige es an. 188 RTHN
149 "R 189 LBL 25
158 KEY 1 EQ 21 198 RCL "R2"
151 "B" 191 VIEW "R2"
152 KEY 2 HE@ 22 192 RTH
i:: HE'T' 3 YEQ 23 193 LBL 26 Subroutine 26, Zeile 193 -205:
155 wpn 194 IMDEX "MATH" Vorhersage von 7, basierend auf den
156 KEY 4 XEQ =24 195 XEG B4 berechneten Koeffizienten g, b, ¢ und
157 “"Rpav 196 KEG 84 d. ZCigC T an und, falls PRON
158 KEY 5 XEQ 25 197 ¥EG 84 ausgefiihrt wurde, drucke 7.
159 "T'?Il 198 +
168 KEY 6 XEQ 26 , 199 +
161 KEY 9 GTO 8@ 2ea 1-
162 MENU | €81 RCLEL
163 STOP = 202 +
164 GTO 82 ! 263 STO "T*
284 VIEW "T"
165 LEL 21 Subroutinen 21-25, Zeile 165-192: , 285 RTH
166 1 Zeige die berechneten Koeffizienten
167 "a a, b, c,d und R2 an. Falls PRON .
163 GTO @3 ausgefithrt wurde, drucke die
169 LBL 22 Koeffizienten (Zeile 187 und 191). ! !
17| 2
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Zee LBL a4 Subroutine 04, Zeile 206 -210:
2y I- Berechne die Terme bx, ¢y und dz.
282 RCLEL

289 RCL= ST T

218 RTH

211 EHD

Anwendung von MLR:

1. Driicken Sie M

2. DriickenSie  LLZE

3. Geben Sie jeden Datensatz unter Verwendung der Tastenfolge
t-Wert [ENTER] z-Wert [ENTER] y-Wert [ENTER] x-Wert T4 ein.

4. Driicken Sie (CHED .

5. Driicken Sie die korrespondierenden Meniitasten, um die Werte der
Variablen a, b, ¢, d und R2 anzusehen.

6. Zur Vorhersage (-Berechnung) von 7T ist die Tastenfolge z-Wert
ENTER] y-Wert x-Wert . 1% . zu benutzen.

7. Driicken Sie [EXIT], um zum Hauptmenii zuriickzukehren.

zum Léschen der Summationsregister.

Beispiel: Lineare Regression fiir drei unabhangige
Variablen. Bestimmen Sie die Regressionsgleichung fiir folgende Daten:

if{1]12]3|4]|65

x| 7| 1{11|1n| 7
yi | 25|29 563152
z| 6|15 8| 8] 6
t, |60 (52|20 (47|33

Fiihren Sie MLR aus.

(XEQ)
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Loschen Sie die Summationsregister. Geben Sie den ersten Datensatz ein,
beginnend mit dem ¢-Wert.

60 [ENTER) 6 [ENTER] 25 [ENTER]

Geben Sie den zweiten Datensatz ein.

52 [ENTER] 15 [ENTER) 29 [ENTER] < 2, 0000
[+ [ = leez | | JeaLe]

Geben Sie die restlichen Daten ein (die erforderliche Tastenfolge hierfiir
ist nicht dargestellt). Berechnen Sie anschlieBend die Regressionskoeffi-

zienten und das BestimmtheitsmaB.
%: @, 9989
Ln [ e [ ¢ [ o [re]7e |

Uberpriifen Sie den Wert von a.

a=183, 4473
L 6 [ & [ c | 0 ]R3 |17 |

Uberpriifen Sie den Wert von b.

=-1,2841
Lo | & [ C [ 0 | Fe JT7 |

Uberpriifen Sie den Wert von c.

c=-1,0369
L 6 | E | C [ 0 | R2JTT ]

Uberpriifen Sie den Wert von d.

d=-1,3395
o | & | ¢ [ 0 | RE|TY |

Uberpriifen Sie den Wert von R2.

R2=8, 9989
Lo [ & [ ¢ f b | f2]TY |
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Berechnen Sie T (der vorhergesagte Wert von ¢ bei gegebenen Werten fiir
x,y und z). Verwenden Sie die Werte von Datensatz 4.

8 [ENTER] 31 [ENTER] 11 T=46,4616
L& | & | ¢ [ o [Ra |17 ]

(Der tatséchliche Wert von ¢ in Datensatz 4 ist 47.) Kehren Sie zum
Hauptmenii zuriick und loschen Sie den Inhalt der Statistikregister.

EXIT %: 4654616
[E+ [ == iz ] | JeaLe]
Verlassen Sie MLR.
EXIT

Kurvenanpassung uber Programme

Die Kurvenanpassungsfunktionen FCSTX, FCSTY, SLOPE, YINT,
CORR, LINF, LOGF, EXPF, PWRF und BEST lassen sich auch pro-
grammieren.

Bezichen Sie sich auf das Programm PFIT auf Seite 218 -222 im folgen-
den Kapitel. PFIT benutzt FCSTY in Zeile 89, um einen y-Wert,
basierend auf dem momentan gewihlten Statistikmodell, fiir jeden der
110 x-Werte vorherzusagen. Im Anschluf3 daran wird eine Kurve der 110
Datenpaare abgebildet.

194  6: Statistik
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Grafische Darstellung

In diesem Kapitel sind folgende Themen behandelt:

m Erzeugen eines Grafik-Musters.
m Abbilden mehrerer Funktionen.
w Grafische Darstellung von Statistikdaten einer komplexen Matrix.

Grafiken

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Programm HPLOGO benutzt die
XTOA und AGRAPH Funktionen, um das Firmenzeichen von Hewlett-
Packard in der Mitte der Anzeige abzubilden.

Um HPLOGO einzutippen:

1. Weisen Sie die Funktionen XTOA, CLA, ARCL und XEQ dem
CUSTOM Menii zu.

2. Erzeugen Sie die Variable BLOCK.
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Hier eine kommentierte Programmliste. @ 28 XTOA
. . , 29 ARCL "BLOCK"
Programm: Kommentar: @ 29 255
B8 { 447-Bute Pram 2 - 31 XTOA
B LEL "HPLOGO" EEP 32 63
B2 CLLCD Zeile 02-04: Losche Anzeigeinhalt. [ gi T;OH
8z CF 24 Lésche Flag 34 und 35, um mit Hilfe X 35 %TOA
B4 CF 25 von AGRAPH dic in die Anzeige [ _. 26 7
iibertragenen Grafiken mit bereits 37 ¥TOR
angezeigten Grafiken zu mischen. eﬁj 38 XTOR
(Die obere und untere Hilfte des Fir- 39 3
menzeichens werden getrennt erzeugt & P 48 XTOA
und spiter in der Anzeige zusammen- 41 1
gefiigt.) €& P 42 XTOA
. . - 43 129
85 XEQ "OBEHW" Zeile 05-09: Rufe Subroutine OBEN (2 44 XTOR
Bs | auf, um die obere Hilfte des Firmen- 45 224
@7 ENTER zeichens zu erzeugen. Anzeige dieser & P 46 WTOA
Bs 4@ Hiilfte, beginnend mit Pixel (1, 40). | 4> 178
B3 AGRAFH Er Ig 48 “TOA
18 HE@ "UNTEN" Zeile 10-15: Rufe Subroutine & D 43 62
11 9 UNTEN auf, um die untere Hilfte des l 98 ®TOA
12 ENTER Firmenzeichens zu erzeugen. Anzeige ¢ D s1 39
12 40 dieser Hilfte, beginnend mit Pixel (9, ‘ I :g T;?H
14 AGRAFH 40). en Q
15 RTH : l - 94 KTOR
55 224
16 LBL "OBEHW" Subroutine OBEN, Zeile 16-91: @ a 56 XTOA
17 CLA Erzeuge den Alpha-String, der die ‘ l 57 95
18 255 obere Hilfte des Firmenzeichens dar- & P 58 XTOA
19 XTOR stellt. (Beginne mit der Darstellung @ !a 59 @
28 KTOA eines 8 x 6 Blocks von Ein-Pixel und ' 68 KTOR
21 XTOR speichere diesen String in der Varia- e 5 61 1
22 KTOA blen BLOCK.) 62 XTOA
23 KTOA G—h 63 129
24 XTOA &4 XTOA
25 RSTO "BLOCKY G‘-:!a 63 225
26 CLA ’ 65 XTOA
27 254 @h &7 97
! 68 KTOA
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&9 23

78 KTOR

73 ¥TOR 187 ®TOA
74 163 182 198

75 XTOA 189 XTOR
76 231 118 135

111 XTOA

77 KTOA s 129
11

71 XTORA 185 XTOA
72 35 106 192
oy
i,

78 183
79 XTOR 113 XTOA
88 15 114 @
21 XTOA 115 XTOR
gz 31 116 XTOA
83 XTOR 117 &
84 63 118 XTOA
85 XTORA 119 7
26 ARCL "BLOCK" 120 XTOA
a7 255 121 129
a8 TOA 122 KTOA
29 254 125 224
28 ®TOR 124 XTOR
31 RTH 125 120
126 XTOR
32 LBL “UMTEN" Subroutine UNTEN, Zeile 92-156: : 127 28
93 CLA Erzeuge den Alpha-String, welcher die 128 XTOR
94 127 untere Hilfte des Firmenzeichens dar- & 129 7
95 XTOA stellt. [ 1368 XTOA
96 ARCL "BLOCK" [ ) 181 5
97 255 132 XTOA
98 XTOA €& 133 132
99 252 134 KTOR
| 188 XTOR (T 135 XTOA
181 248 136 KTOA
g 182 XTOA & 137 198

183 224 138 XTOR
184 XTOA o 139 199
148 XTOA

i 141 225
142 XTOAR

o0 143 224
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144 XTOA
145 248
14e XTOA
147 248
142 XTOR
143 252
158 XTOA
1531 ARCL
152 255
133 XTOA
154 127
135 KTOR
156 RTH

"BLOCE"

157 EHD

Beispiel: Erzeugen eines Firmenzeichens. Bilden Sie das Fir-
menzeichen von Hewlett-Packard in der Anzeige ab. Falls Sie iiber einen
Drucker verfiigen, konnen Sie HPLOGO modifizieren, um den Aunsdruck
des Firmenzeichens zu ermoglichen; drucken Sie es anschlieBend.

Fithren Sie HPLOGO aus.

Fiigen Sie die Anweisung PRLCD nach Zeile 14 von HPLOGO ein, um
das Firmenzeichen ausdrucken zu konnen.

| G2 | |

B(PRGM] B(GTO] (] 14 (ENTER) v: 9, 0060
BFRNT) (V) EXIT x: 44,0000
Drucken Sie das Firmenzeichen. x

(&P |

B(ERINT] (4]
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Verwenden von binaren Daten zum Erzeugen eines Grafik-
Musters. Das Firmenzeichen aus dem vorherigen Beispiel wurde
erzeugt, indem der Spalten-Druckwert fiir jede der 91 Spalten berechnet
werden muBte - ein zeitaufwendiges Verfahren. Das nachstehende Pro-
gramm BINDATA berechnet den Spalten-Druckwert, wenn Sie die
korrespondierende Folge der Binirzahlen eines Spaltenmusters eingeben.

Programm: Kommentar:

08 { 68-Bute Pram 2

a1 LBL "BINDATA"

B2 CF 34 Zeile 02-04: Losche Flag 34 und 35.

B3 CF 235 Spezifiziere Binir-Modus.

84 BINM

85 LBL 98 Zeile 05-15: Losche das X-Register

86 CLX und unterbreche das Programm zur

a7 STOP Eingabe binirer Daten (Zeile 06-07).

és " " Erzeuge einen Alpha-String mit fiinf

a9 12& Leerzeichen (Zeile 08). Abfrage, ob

18 KOy das bindre Datum (konvertiert in De-

11 #>y? zimalwert) groBer als 126 ist. Falls ja,

12 GTO a1 springe zu Label 01, ansonsten

1g vnw schlieBe das korrespondierende

14 XTOA Alphazeichen (aus HP-42S Zeichen-

15 B v satz) in Anfiihrungszeichen ein und
fiige zwei Leerzeichen hinzu.

16 LBL &1 Zeile 16-25: Hange die Zahl im X-

17 AIP Register (dezimales Aquivalent des

12 AVIEW Bindrwerts) dem Alpha-Register an

19 CLA und zeige den momentanen Inhalt des

28 XTOA Alpha-Registers an (Zeile 17-18).

21 1 (Das Alpha-Register enthilt den De-

22 ENTER zimalwert des korrespondierenden

23 &6 Binirwerts. Ist die Zahl kleiner als

24 RGRAFH 128, so enthilt das Alpha-Register

25 GTO 8. auch das korrespondierende HP-42S

Zeichen, eingeschlossen in Anfiih-
rungszeichen.) Erzeuge das zugeho-
rige Spaltenmuster und zeige es an,
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beginnend mit Pixel (1, 66) (Zeile
20-24). Kehre zu Label 00 zuriick,
um nichste Eingabe zu verarbeiten.

26 EMD
Anwendung von BINDATA:

1. Ein Ein-Pixel hat den Wert 1; ein Aus-Pixel hat den Wert 0.

2. Geben Sie die Stellen ein; beginnen Sie dabei am unteren Ende der
Spalte.

3. Wenn Sie z.B. nur sechs Stellen eingeben, werden die unteren zwei
Stellen als Nullen interpretiert.
4. Driicken Sie zum Abschluf} der Dateneingabe [R/S], um die

Berechnung anzuzeigen. Geben Sie nach Anzeige der Ergebnisse
einfach die nichste Zahlenfolge ein.

Beispiel: Verwenden von Binarwerten zum Erzeugen eines
Firmenzeichens. Die Spalten 1618 aus dem vorherigen Beispiel des
Hewlett-Packard Firmenzeichens haben folgendes Pixel-Muster:

zuletzt eingegebene Stelle
A

O
O
O
O
a
|
|
|

zuerst eingegebene Stelle

sy § § § Fujajs
ocOONNEERBEQO

Spaltennr. 16

Verwenden Sie BINDATA zum Berechnen des Spalten-Druckwerts jeder
Spalte.

Starten Sie das Programm.

’

%: @
[ A...F [HERM[GECH]OCTH] EINS JLOGIC]

Geben Sie den Binérwert fiir Spalte 16 ein.

11100000 224

ﬂu*

sdddboawvidaaa

pRPOPLIPIRROAIRPIRNLIPIRNRIRNRRORN
VRV VR VR T (T OO VR U T g ¥

"ene

Der Spalten-Druckwert fiir Spalte 16 ist 224. Es gibt kein zugehériges
Alphazeichen. Das Spaltenmuster befindet sich rechts in der Anzeige.
Geben Sie nun den Bindrwert fiir Spalte 17 ein.

01111000 [R/S] "x" 128

Der Spalten-Druckwert fiir Spalte 17 ist 120. Das zugehérige HP-42S
Zeichen ist "X". (Sie konnen daher entweder 120 in das X-Register iiber-
nehmen und XTOA ausfiihren, oder das Zeichen "x" im Alpha-Register
akkumulieren.) Das Spaltenmuster befindet sich rechts in der Anzeige.
Geben Sie nun den Binirwert fiir Spalte 18 ein.

00111110 [R/S) S B2 1

Der Spalten-Druckwert fiir Spalte 18 ist 62. Das zugehorige HP-42S
Alphazeichen ist ">". Verlassen Sie nun das Programm.

EXIT v: 1,0088
x: B, 8680

(Bezichen Sie sich auf die Zeichensatz-Tabelle in IThrem Benutzerhand-
buch (Anhang E) und beachten Sie, daB fiinf der ersten 127 Zeichen nicht
iiber das Tastenfeld des Rechners eingetippt werden kénnen. Es handelt
sich um die Zeichencodes 4, 6, 13, 27 und 30. Das Programm BINDATA
zeigt Thnen das Zeichen fiir jeden dieser Codes an. Da jedoch diese
Zeichen nicht eintippbar sind, miissen Sie den korrespondierenden
Zeichencode im X-Register akkumulieren und XTOA ausfiihren.)

Abbilden mehrerer Funktionen

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Programm PLOT3 erméglicht die
gleichzeitige grafische Abbildung von bis zu drei Funktionen auf dem
Infrarot-Taschendrucker HP 82240A. Es basiert auf dem Programm
PLOT in Kapitel 10 des Benutzerhandbuchs. Wie in PLOT, so geben Sie
hier die Routine vor, welche die abzubildende Funktion definiert. Aller-
dings konnen Sie in PLOT3 bis zu drei Routinen vorgeben.
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Nachstehend ein FluBdiagramm fiir PLOT3.

€ P FUR JEDE PIXELZEILE
@ PLOTS 69 (1 BIS 16)
) A
2 Y I v | @R JEDE FWKﬂOh
ENG ZUM e 9P [DRUCKE ANZEIGE] r
VERW. VAR.M -
i (YMIN, YMAX, ACHSE, | * I \ ; ERTE f(y AUS
SPEICHERN V. PLOTPARAM.|  XMIN, XMAX, XINC) & P ! INCREMENT] |
¥ | @ | X -WERT| |
e 9 ! ! BILDE PIXEL AB
EINGABE VON ROUTINEN, | ¥ | ;
DIE FUNKTIO$ ENTHALTEN] € i’ DRUCKE FERT. | WL AeRSTERRD
. A !
€ iQ 7 |
DRUCKE KOPFDATEN !
UND INITIALISIERE 3 i’ STOP | NEIN
- I
I
\2 ‘ |
€ P Wavy:
SETZE ANFANGS x-WERT | (NACHSTE PIXELZEILE )
LOBOL | €1 ;
* €J ; Um PLOT3 einzutippen: Erzeugen Sie die Variablen YMIN, YMAX,
LOSCHE ANZEIGEINHALT | ACHSE, XMIN, XMAX, XINC, FKT1, FKT2 und FKT3, bevor Sie mit der
€ ‘Ig Programmeingabe beginnen.
|
& E g Hier nun eine kommentierte Programmliste von PLOT3:
€ } ’ Programm: Kommentar:
s
| B8 { 428-Byte Fram >
e P @1 LEL "PLOTS"
& ! Py 82 MVYAR "YMIN Zeile 02-07: Definition der
- | B2 MVAR "YMAR" Meniivariablen.
& | @4 MVAR "ACHSE"
= | 85 MVYAR "HMIN"
NEIN |ZEICHNE ACHSE T BE MYAR "HMAK"
»: ] | 7 MVAR "RINC®
|
] @ i >
&«
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LEL A

YHRMEHU “PLOTS"
CF 324

CF 35

CLA

STOF

EXITALL

"FKT1"
KEQ @7
"FRT2"
HER 67
"FKTS"
KEG 87

ADY

"Plot wvon:*®
FEA

ALY

SF 12

RCL "FKTL®
#ER B3

RCL "FETZ"
#EG @3

RCL "FET3"
AEQ 88

ADY

CF 12

FRY "YMIH"
FEY "YHMAK"
FREY "ACHSE"
FEY "HSMIN"
FREY "EMALY
PEY "SIHC"
ADY

I|<_ YMIHII

F" YHMARE e
FRA

7: Grafische Darstellung

Zeile 08-14: Zeige das Menii an und
unterbreche die Programmausfiihrung
zur Eingabe von Daten.

Zeile 15-20: Eingabeaufforderung fiir
Funktionsnamen (Subroutine-Labels).

Zeile 21 -43: Drucke Uberschrift.
(Der Alpha-String in Zeile 42 enthiilt
7 Leerzeichen vor YMAX.)

TSP I IV

4

UL L U UG L U G O L G

&2
63
64
65
(1)
67
&3
€9
va
[
2
73
74
7S

| |

EENXN NN
'TE KK’

TEEE

§ i

i

138
RCL "YMAX"
RCL— "%MIH"

STO Ba

RCL "»MIN"
STD &1

LBL &8
CLLCD

FC? @
HEQ 835
FC? 81
KER @6
1,816

STO 82

LBL &1
49,8351
STO B3

LEL &2
IIFKT [1]

RCL @3
XTOA

RSTO 5T ¥
RCL IMD ST ¥
STR?Y

KEE @4

ISG 83

GTO B2

RCL "HIMC!
16

5TO+ B1

Zeile 44-48: Berechne den relativen
y-Wert eines Pixels.

Zeile 49— 50: Speichere den ersten
x-Wert.

Zeile 51-58: Losche die Anzeige. Ist
Flag 00 geloscht, benenne die x-Achse,
ansonsten zeichne eine Achse.
Erzeuge eine Schleifensteuerzahl fiir
die 16 Anzeigezeilen.

Zeile 59-61: Erzeuge eine Schleifen-
steuerzahl fiir die drei moglichen
Funktionen. (Die Codes fiir die
Zeichen "1", "2" und "3" sind 49, 50
bzw. 51. Routine 02 benutzt diese zum
Erzeugen der Variablen.)

Zeile 62-83: Erzeuge nacheinander
die Alpha-Strings FKT1, FKT2 und
FKT3. Rufe jeden String in das X-
Register und rufe danach die Variable
in das X-Register, welche mit dem
String iibereinstimmt. Abfrage, ob die
Variable einen Alpha-String (einen
Funktionsnamen) enthilt (Zeile 62 -
68). Falls ja, zeige ein Pixel fiir jede
Funktion an. Erhohe den x-Wert.

* Nach AbschluB der Abbildung (wenn

x-Wert > XMAX), springe zu Label
03. Wenn die momentane Anzeige
abgeschlossen ist (Zeile 1-16 aufge-
fuallt), drucke den Anzeigeinhalt und
beginne mit einer neuen Abbildung.
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Te RCL "WMAXK"

v¢ RCL 81
78 WYY

79 GTO @83
28 ISG @z
21 GTO 81
8z PRLCD
23 GTO ed

LBL @3
PRLCD
RTH
GTO A

st IR e LR I

82 LBL a4
82 RCL 61

98 HEG IND ST

31 SF 24

92 RCL- "YMIM®

33 RCLx B8
94 1

95 +

& CF 24
97 RCL 82
98 KOY

99 wrpy
1688 PIXEL
181 RTH

182 LBL @3
182 CF 21
184 CLA

185 ARCL 81
18 AVIEW
187 5F 21
182 RTH

208 7: Grafische Darstellung

Zeile 84-87: Drucke die Endanzeige
und beende das Programm. (Zeile 87
erlaubt Thnen durch Driicken von
das erneute Starten des Pro-
gramms.)

Subroutine 04, Zeile 88 -101: Werte
die Funktion an der Stelle x aus und
bilde den entsprechenden Pixel ab.

Subroutine 05, Zeile 102-108:
Benenne die x-Achse.

189
118
111
112
113
114
113
116
11¢
118
119
128
121
122
123

i

)

124
125
126
127
128
129
138
131
132
133
134
135
136
137
138
139
14a
141
142
143
144
145
146

TP AAIADDAIAADOA

FE A EE R R ERERR

13

i

LBL 86

1

RCL "ACHSE"
RCL— "YMIN"
RCLx @8

+/-

i

PIXEL

+/=

2

"
AGRAPH

RTH

LBL &v¥

CF 21
RASTO ST L
CLX

AVIENW

FPSE

CLA

Fg? 55

SF 21

SF 25

RCL IND ST L
CF 25
STR?

ARCL 5T X
AON

CLD

STOP

ACOFF
ALENG
X=07?

ASTO 5T ¥
STO IND ST L
RTH

Subroutine 06, Zeile 109-123;
Zeichne die Achse. (Der Alpha-String
in Zeile 121 stellt fiinf "Multiplika-
tionszeichen” dar: Driicken Sie

W(ALPHA] [x] (x] [x) [x] [x] [ENTER].)

Zeile 124 -146: Eingabeaufforderung
fir Alpha-String (Funktionsname).
Enthilt die Variable bereits einen
Alpha-String, so wird dieser String als
Vorgabewert in das Alpha-Register
zuriickgerufen.
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147
142
149
156
151
152
1532

LBL @&
CLA

STR?

ARCL 5T =
STR?

FEA

RTH

Subroutine 08, Zeile 147 -153: Drucke
die Funktionsnamen aus.

154 EMD

Anwendung von PLOT3:

1. Fiihren Sie PRON aus und schalten Sie den Infrarot-Taschen-
drucker ein.

2. Schreiben Sie eine Routine fiir jede abzubildende Funktion. Der
momentane x-Wert befindet sich im X-Register, wenn das Pro-
gramm die Routine der Funktion aufruft und muB nicht explizit in
das X-Register zuriickgerufen werden.

3. Spezifizieren Sie ALL als Anzeigeformat.
Starten Sie das Programm (driicken Sie

5. Geben Sie die Abbildungsparameter fiir das Programm vor.
Spezifizieren Sie z.B. 20 fiir YMIN, indem Sie 20

6. Nach Vorgabe der Abbildungsparameter ist zu driicken.

a. Bei Aufforderung ist der Name jeder Routine (der jeweiligen
Funktion) in einer Variablen zu speichern. Um z.B. den
Namen TAN fiir FKT1 zu speichern, ist TAN nach der
ersten Eingabeaufforderung zu driicken.

b. Haben Sie bereits eine Routine (deren Name) fiir eine Funk-
tionsvariable vorgegeben, so wird dieser Name bei der
Eingabeaufforderung angezeigt. Soll der Name beibehalten
werden, so driicken Sie einfach [R/S].

€. Mochten Sie nur zwei Funktionen abbilden, geben Sie nur die
Namen fiir zwei Variablen vor. Lassen Sie fiir die dritte Va-
riable das Alpha-Register leer (driicken Sie einfach [R/S]).
Wird fiir die dritte Variable ein Name angezeigt, 1oschen Sie
diesen mit Hilfe von [«] und driicken danach [R/S]. Méchten
Sie nur eine Funktion abbilden, so geben Sie nur den Namen
fiir eine Variable vor und lassen das Alpha-Register leer
(oder loschen dieses) fiir die anderen zwei Variablen.

»

riicken.
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Beispiel: Abbilden mehrerer Funktionen. Verwenden Sie PLOT3
zum Abbilden der folgenden Funktionen:

1. y = sinx
2. y = 0,35(Inx) (cos x)

Schreiben Sie zuerst die Routinen zur Beschreibung der Funktionen.

aa { 16-Bute Pram 3
81 LBL "SIHUs"

a2 SIN

B2 END

Kommentar:

Zeile 04-05: Stelle sicher, daB das
Programm nicht versucht, In (0)
auszuwerten.

Programm:

08 { 27-Bute Fram *
a1 LBL "LKNCOS"
gz Ccos

83 LASTH

84 @,600a1

as +

Be LH

87 8,35

838 x

a9 x

18 END

Stellen Sie ALL als Anzeigeformat ein. Fithren Sie PRON aus. Loschen
Sie die Flags 00 und 01, um die x-Achse zu benennen und zu zeichnen.
Starten Sie PLOT3.

B DISP] %: B
. PRINT LeHIN [ HRs [HCHZE[RMIN [RHAR] RING

BFLAGS] B[FLAGS)
00

—h

EXIT

Bilden Sie y-Werte zwischen -3 und 3 ab und wihlen Sie die Achse bei
y=0.

3 A

ACHSE=0
LeMIN [ttt [RCHEE[HHIN MR ] BIRC
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Bilden Sie die x-Werte zwischen 0 und 720 in Schritten von je 60 pro
Anzeige ab.

Geben Sie den Programmnamen SINUS fiir die erste Funktionsvariable
vor.

SINUS

SINUS_
(HECHE] FGHI [JELH [ NORG [RETUN bS]

Geben Sie den Programmnamen LNCOS fiir die zweite Funktionsvariable
vor.

LNCOS

LNCOS_
e CE] FGHI [IHLH[NOPR [RETUN] RN

212  7: Grafische Darstellung
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Lassen Sie das Alpha-Register fiir die dritte Funktion leer und starten Sie
den Abbildungsvorgang. Nachstehend finden Sie den vom Drucker aus-
gegebenen Druckstreifen.

CRCWICIE

Verlassen Sie das Programm. Stellen Sie wieder FIX 4 als Anzeigeformat

ein.
EXIT Y:
ENTER X
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Abbilden von Daten einer komplexen Matrix

In vorangehenden Programmen kamen folgende Funktionen zur Anwen-
dung:

s PIXEL, um individuelle Pixel in der Anzeige einzuschalten, Die
Pixelnummer wurde dabei im X- und Y-Register (Zeilennummer in
Y, Spaltennummer in X) angegeben.

m AGRAPH, um ein Grafik-Muster anzuzeigen. Die Spezifikation des
Musters innerhalb der Anzeige erfolgte iiber die Vorgabe einer Pixel-
nummer im X- und Y-Register (Zeilennummer in Y, Spaltennummer
in X).

PIXEL und AGRAPH bezichen sich auf die Zahlen im X- und Y-
Register.

Die Effizienz dieser Funktionen wird noch dadurch erweitert, indem sie
sich auf eine komplexe Matrix im X-Register bezichen konnen, wobei
jedes Element der komplexen Matrix die Form

x-Wert + iy-Wert

besitzt. Befindet sich solch eine Matrix im X-Register, so schaltet PIXEL
jeden Pixel in der Anzeige ein, wie durch die Matrixelemente vorgegeben.
Betrachten Sie z.B. folgende komplexe Matrix:

1+i10 5+i20

10+i30 16+i40

Befindet sich diese Matrix im X-Register und Sie fithren PIXEL aus, wer-
den die Pixel (1, 10), (5, 20), (10, 30) und (16, 40) eingeschaltet.

214 7: Grafische Darstellung
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Ahnlich dazu bildet AGRAPH das im Alpha-Register codierte Grafik-
Muster an jeder Position in der Anzeige ab, entsprechend der Spezifi-
kation durch dic Matrixelemente.

Beachten Sie, da8 PIXEL und AGRAPH sich auf die Rechtecksform der
komplexen Matrix beziehen. Vor Eingabe von Zahlenwerten fiir die kom-
plexe Matrix ist daher Rechtecksnotation als Winkelmodus zu
spezifizieren.

Das in diesem Abschnitt enthaltene Programm PFIT bildet die individuel-
len Datenpaare von der reellen n x 2 Matrix im X-Register ab; danach
paBit es unter Verwendung des momentan gewihlten Kurvenanpassungs-
modells eine Kurve an diese Daten an und bildet diese ab. PFIT erzeugt
eine komplexe Matrix und filhrt AGRAPH aus, um jeden Datenpunkt mit
einem "+" Zeichen zu kennzeichnen. Danach erzeugt PFIT eine zweite
komplexe Matrix und fithrt PIXEL aus, um die vorausberechnete Kurve
abzubilden.
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¥

PFIT

SKALIERE JEDEN
XUND y WERT
SPEICHERE (DATEN
MATROCIN DATAMTX *
* ERZEUGE KOMPLEXE MATRIX
VON x UNDy WERTEN

| INDIZIERE paTamrx |

v

v

[ siLDE DATENPUNKTE AB |

R TR T T |

|
1
H

v

BILDE 22 PIXELS AB
(ZEICHNE DIE KURVE)

¢

XEQ MM FUR MIN UND
MAX WERTE, DANACH
BERECHNEN DER ERZEUGE TEMP. 1 X 22
SKALIERUNGSFAKTOREN MATRIX UND FULLE SIE MIT
+ x -WERTE 1-22
ABBILDEN DER +
ACHSEN UR JEDEN SATZ 1-6
+ VON 22 x -WERTEN
A
SPEICHERE DATEN AUS ’ * i rSAGE 22 y -WERTE VORHER I
DATAMTX IN | DRUCKE | |
SUMMATIONSREGISTER AN !
+ l ZEIGE | | SKALIERE JEDES x, y-PAAR |
9 o | Y
ERZEUGE i |KOMBINIERE X, y MATRIZEN
ZEICHENCURSOR =) i IN EINE KOMPLEX MATRIX
| |
4 |
!

DO OY

Um PFIT einzutippen:

1. Erzeugen Sie die Variable DATAMTX, bevor Sie mit der Pro-
grammeingabe beginnen.

2. Erzeugen Sie das Label MM, wenn Sie mit der Programmeingabe
beginnen.

sBHBHOOHOHOOHAOEOEOOANTDIAOOHOTITTATAN
&

Y
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Nachstehend eine kommentierte Liste von PFIT.

Programm:

e
a1

az

[}
P}

a4
Bs
BE

av
ag
a9
1
11
12

13

14
13
1a
1v
18
19
28
21
22
23
24

25

218

L 295-Bute Pram Z
LBL "PFIT"

CF 24

CF 25

RECT

STO "DATAMTR"
IHDEX "DATAMTR"

KEB® MM
STO 6z
128

570 61
570+ B2

RER tMmM
By
STO B84
13

By
STO 83
STOx B84

2

STO- 84
5TO- B2

7: Grafische Darstellung

Kommentar:

Zeile 02-06: Losche Flag 34 und 35.
Speichere Matrix aus X-Register in
DATAMTX und indiziere DATAMTX.

Zeile 07-13: Rufe Subroutine MM
auf, um den kleinsten und groBten
x-Wert zu bestimmen. Berechnen Sie
danach den Skalierungsfaktor fiir die
x-Werte.,

Zeile 14-25: Rufe Subroutine MM
auf, um den kleinsten und groBten
y-Wert zu bestimmen. Berechnen Sie
danach den Skalierungsfaktor fiir die
y-Werte.

LI - LI L () «i» ¢ﬁ» a &

26
27
28
29
38
31
32
338

84
35
36
g7

38
39
4@
41
42
43
44

45
46
47
48
49
1]
o1
o2
53
54
35

CLLCD

RCL 04
®>87

RCL- ST =
RCL @82
X>a7?

CLX

PIXEL

ZREG 11

CLZ

RCL “DATAMTH"
Z+

CLA
2
KTOA
I
WTOHA
KLY
#TOA

RCL "DATAMTx"
TRAMES

STO "DATAMTR"
INDEX "DATAMTR"
DIM?

1

REY

GETH

DELR

RCL+ B1

RCL- B2

Zeile 26-33: Bilde die Koordina-
tenachsen ab.

Zeile 34—-37: Speichere die Daten von
DATAMTX in den Summationsregi-
stern.

Zeile 38-44: Erzeuge das "+"
Zeichen (als Markierung fiir jeden
Datenpunkt in der Abbildung
benutzt).

Zeile 45— 55: Dimensioniere die
Matrix als 2 x n Matrix und indiziere
sie (Zeile 45-48). Erzeuge zwei 1 xn
Matrizen, wobei die Matrix im X-Re-
gister die x-Werte und die Matrix in
DATAMTX die y-Werte enthilt (Zeile
49-53). Konvertiere die x-Werte fiir
Abbildungszwecke in Anzeigekoordi-
naten (Zeile 54~ 56).
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56
a7
28

59

=1
&1
62

-

&d

65
6
&7
&8
&9
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o
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RCL "DATAMTH"
RCLx 83
RCL- B4
COMPLEX

1

EMTER
COMPLEX
AGRAFH

RCL "REGS"
i

ENTER

22

0IM "REGS"
21

LEL &1

STO IMD ST W
DSE ST =
GTD &1

STO @88

Rt

RCL "REGS"
R

5ZTO "REGS"
CLx

7: Grafische Darstellung

Zeile 56-59: Konvertiere die y-Werte
in Anzeigekoordinaten. (Zeile 56—
58). Konvertiere die Matrizen in X
und Y in eine komplexe Matrix in X,
wobei jedes Element x-Wert +
iy-Wert (Zeile 57) entspricht.

Zeile 60—-64: Subtrahiere 1 + i von
jedem Wert (um das Zentrum des "+"
Zeichens fiir den Datenpunkt zu
erhalten) (Zeile 60—-63). Positioniere
das Zentrum von "+" an den Koordi-
naten, die durch jedes Matrixelement
definiert sind. Bilde die Datenpunkte
ab (Zeile 64).

Zeile 65-69: Rufe die Speicherregi-
ster-Matrix in das X-Register und
redimensioniere sie zu einer
temporiren 1 x 22 Matrix.

Zeile 70-75: Fiille die temporire
Matrix mit den Werten 0 bis 21 auf.

Zeile 76— 80: Speichere die Daten aus
den Registern zuriick in REGS und
losche danach das X-Register.

ﬁﬁ

81
82
83
84

a

85
86
a7
88
89
els
91
92
EE
94
35
365
ar
98
99

EERREENR

KX

I b O I ok b 1 L b L e L AR

@ m

™)

D DD DD DO
N N N N E N R R E K

N

168
181
162

182
184
185
186
167
162
193
118
111
112
112
114
115

KLY

LBL 82
ENTER
RCL+ @82
RCLx 81
FCSTY
RCLx 83
RCL- 84
COMPLE=
PIXEL
COMPLER
R+

22

+

DSE ST ¥
GTO 82
PELCE

CLY "DATAMTH"

RTH

LBL "Mn"
RCLEL
ENTER
LEBL a9
I+

Fs? 78
RTH
RCLEL
REY?
RE»Y
Ay
B
Y7

Zeile 81-84: Erzeuge den Schleifen-
zihler 6,00000 im Y-Register. Andere
die Werte in der temporéren Matrix
auf 1 bis 22. (Diese Werte stellen den
ersten Satz von 22 x-Werten dar.)

Zeile 85-102: Vorhersage der y-Werte
fiir einen Satz von 22 x-Werten,
erzeuge eine komplexe Matrix mit
xy-Datenpaaren und bilde jedes
Datenpaar ab. Wiederhole dies fiir
fiinf weitere Sitze von x-Werten.

Subroutine MM, Zeile 103-120:
Finde das groBte und kleinste Ele-
ment einer Matrixspalte, um eine
Skalierung vornehmen zu kénnen. Am
Anfang der Subroutine wird die
Matrix DATAMTX indiziert und der
Indexzeiger wird an den Anfang einer
Spalte gestellt. Am Ende der Subrou-
tine befindet sich das kleinste Spal-
tenelement in X und das groBite Ele-
ment in Y; der Indexzeiger ist am
Beginn (oben) der nachsten Spalte.
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@, Fiihren Sie das Programm LIST aus. (Falls das Programm zwischen-

116 KxY _ zeitlich geloscht wurde, miissen Sie es erneut eintippen. Die Pro-
117 Ra —m grammliste finden Sie im Abschnitt "Statistische Berechnungen mit
118 RCL 5T 2 N Listen" in Kapitel 6.)
119 GTO 89 L)
~ x: O, 0008
128 RTH - -_-
'
121 EHND . . . . .
) Loschen Sie den Inhalt von ELIST und geben Sie danach die Daten ein.
Anwendung von PFIT: - BLIST=L S5x2 Hatrix 1]
- B NE I N W EYE
.. ) o [ENTER] 10
1. Wihlen Sie ein Kurvenanpassungsmodell. Driicken Sie z.B. e
STAT . : ‘ 40 (ENTER] 30
B(STAT) : ; N 12 5
2. Bringen Sie eine 2-spaltige reelle Matrix mit Datenpaaren in das 9 70
X-Register. ' 6,8 90
3. Driicken Sie BELT Q) Verlassen Sie LIST. Rufen Sie ELIST in das X-Register zuriick.
Beispiel: Abbilden einer Kompressionskurve durch _ v: 90,0000
Anpassen eines Kurvenmodells and die MeBwerte. Vicle o RCL: x £ 5x2 Matrix 3
Kompressionsvorginge lassen sich mit Hilfe der Potenzkurve )
- Spezifizieren Sie eine Potenzkurve als Kurvenmodell und fithren Sie
P =av PRON aus, falls Sie einen Drucker besitzen. Starten Sie anschlieBend das
in Korrelation bringen, wobei: Programm PFIT.
BETED _
P = Druck ((PRINT) |-
V = Volumen — B(TOPFCN] !
-b = polytropische Konstante - . . . .
‘ Verlassen Sie PFIT. Uberpriifen Sie den Korrelationskoeffizienten.
]
Geben Sie die folgenden MeBwerte fiir Druck und Volumen in die Matrix =

EXIT x: —B,9939

FCETH|FCATY[ELOPE t100L

YLIST ein. Verwenden Sie danach PFIT zum Abbilden der Daten selbst
sowie einer Potenzkurve an die Daten.

(™)

MO0
DIV DI DI IIISIV VIO OGOOOOG GG

Der Korrelationskoeffizient ist —0,9939. Uberpriifen Sie —b.

")

v iF —~ % =1,6192
10 | 210 s CETR]FCETR[SLOPE] ¥INT | CORF [#400L |
30 40 - )
50 12 e ~b betragt —1,6252. Verlasssen Sie das STAT Meni.
70 9 > : -@,9939
% | 68 = x: ~1,6152

Iy}

4r)
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Index

A

Abbilden mehrerer Funktionen,
203-213
ACC Variable. Siehe Genauig-
keitsfaktor
Adressierung, Siehe Indirekte
Adressierung
AGRAPH Funktion
Beziehung auf komplexe
Matrizen, 215
in HPLOGO Programm, 195
Algebraische Losung. Siehe
Explizite Losungen
Anfangsniherungen fiir den Loser,
80
ANN2 Programmliste, 93 -99
Anzeigen von Programmergeb-
nissen. Siehe Datenausgabe,
Anzeige in Programmen
Asymptote, Loser-Ergebnisse bei,
117
Auffinden mehrerer Losungen
iiber den Loser, 83
Aufforderung fiir Dateneingabe.
Siehe Dateneingabe
Aufteilen des Integrationsinter-
valls, 142-143
Ausfithren eines Programms
iiber XEQ Funktion, 73, 19
vom CUSTOM Menii aus, 73
vom Programmbkatalog aus, 19

224 Index

Bad Guesstes) Meldung, 120
Bedingtes Verzweigen, basierend
auf Zahlenvergleich, 24
Bedingtes Verzweigen, 2225
Beispiele, Abweichung zwischen
Handbuch und Anzeige, 11
Benutzerflag, in MINMAX Pro-
gramm, 48
Benutzerflags, 46 —47
Bestimmte Schleifen, 39 -42
Definition, 39
DSE Funktion in, 39
GTO Funktion in, 39
Indirekte Adressierung in, 43
INPUT IND in, 43
ISG Funktion in, 39
STO IND in, 44
XEQ IND in, 45
Binirwerte, Erzeugen eines
Grafik-Musters mit,
201-203
BINDATA Programm, Liste von,
201-202

C

CLEAR Programm, Liste von, 44
Constant 7 Meldung, 121
CUSTOM Menii, Ausfithren eines

Programms vom, 73
CUSTOM Menii,

LA b L b A e N A KN O\

E EEEEEEEERERERERERRRERRR N K ¥

-
o

{
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(

T O O DO O

)

Programmausfiithrung iiber,
19

D

3ECK Programm
FluBdiagramm fiir, 30-31
Liste von, 60— 65
Datenausgabe, Anzeigen in Pro-
gramm, 68, 16
Dateneingabe, Aufforderung fiir,
in Programm, 68, 15
Definition von Variablen. Siehe
MVAR Funktion
Drucken
HPLOGO Programmergeb-
nisse, 200
optionale Anweisungen zum, 11
PLOT3 Programmergebnisse,
213
Q3 Programmergebnisse, 74
SSS Programmergebnisse, 33
DSE Funktion, in bestimmter
Schleife, 39

E

EBE1 Programm, Liste von, 38—
39
Einfache Programmierung, 12-21
Eintippen von Programmen,
Hinweise zum, 17
EIZ Programmliste, 89-90
Emulation
Loser, 86-91
mehrzeiliges Menii, 3437
E+ Funktion, 176
Verschachteltes Menii, 37 -39
END Funktion, 15
Ergebnismatrix. Siehe MATX
Erweiterung von HP-41 Program-
men, 67
Explizite Losungen

fiir komplexe Zahlen, 88

mit Loser in Programmen, 100

Rechenzeit, 100

schneller als iterative Losungen
92

Verwenden mit Loser in Pro-
grammen, 92

Extremum Meldung, 117

td

F

Fall 1 (Loser) Losung, Definition,
109
Fall 1 und 2 (Loser) Losungen,
Unterscheidung zwischen
beiden, 110
Fall 2 (Loser) Losung, Definition,
109
FCAT Programm
Flufldiagramm fiir, 52
Liste von, 53-56
Fehlerabfrage, 49 - 50
Fehlerabschétzung fiir Integration
Definition, 135
groBer als Fehler fiir Endwert,
136
in Y-Register, 135
kann relativ gro8 sein, 138 —139
Flacher Bereich, Loser-Ergebnisse
bei, 121
Flag 21
Auswirkung auf VIEW und
AVIEW Anweisungen, 16
und PROFF Funktion, 16
und PRON Funktion, 16
Wirkungsweise von VIEW und
AVIEW Anweisungen, 47
Flag 25, verwendet bei Fehlerab-
frage, 50
Flag 77, in MINMAX Programm,
47
Flag Abfrage, Folgen do-if-true
Regel, 46
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Flags, 46—57

Auflistung in Anhang C von
Benutzerhandbuch, 46

Benutzer-, 4647

Drucker aktivieren, 16

eindeutige Bedeutung fiir
Rechner, 46

Fehler ignorieren, 50

Matrixanfang/-ende-Umbruch,
47

momentaner Status durch Per-
manentspeicher sicher-
gestellt, 47

Numerische Dateneingabe, 93

Steuer-, 47

System, 47

FluBdiagramm

Definition, 13

fir 3ECK Programm, 30-31

fiir FCAT Programm, 52

fiilr GAS2 Programm, 102

fir MLR Programm, 184

fiir PFIT Programm, 216—217

fir PLOT3 Programm, 204-205

fir SSS Programm, 15
fir SSW Programm, 23
fir SSW2 Programm, 27
fiir WEG Programm, 40
Symbole fiir, 15

G

GAS Programmliste, 78

GAS2 Programm
FluBdiagramm fiir, 102
Liste von, 103-104

Genauigkeitsfaktor

Auswirkung auf Rechenzeit, 137

Auswirkung auf Rechenzeit fiir
Integration, 130
bei normaler Integration, 124

beziiglich Fehlerabschitzung fiir

Integration, 135

Definition, 134
Gleichung(en)
Annuititengleichung, 92
Asymptote, 119
gleichformige Bewegung, 39
Gleichsetzen mit 0 fiir Loser,
105,77
Ideales Gas, 101, 78
Integralsinus, 136
Kompressionsvorgang, 222
lokaler flacher Bereich, 121
Losung fiir Dreieck, 58 -59
Maschenstrom, 166, 169, 163
Mathematischer Fehler, 120
Mehrfache lineare Regression,
182-183
Ohmsches Gesetz, 86, 88
Pol, 116
relatives Minimum, 118
SSS (Losung fiir Dreieck), 13
SSW (Losung fiir Dreieck), 22
Time-Value-of-Money, 92
Torsionswinkel, 131, 125
Van der Waals, 101
Volumen eines Kegelstumpfes,
80
Globales Label, definiert Start
eines Programms, 15
Grafiken, 195-203
Binirwerte zum Erzeugen von,
201-203
Grafische Darstellung, 203 223
Abbilden von Daten einer kom-
plexen Matrix, 214-223
Mehrerer Funktionen, 203 213
GTO Funktion, in bestimmter
Schleife, 39

H

Hornersches Schema, 125
HP-41 Programme, erweitern,
67-76
HP-41 Programme, Erweiterung
durch die 2-zeilige Anzeige, 69
mit benannten Variablen, 67—
68
mit HP-42S Datentypen, 69
mit INPUT Funktion, 68
mit Meniivariablen, 71-73
mit VIEW Funktion, 68
HPLOGO Programm, Liste von,
196200

Ideales Gas Gleichung, 101
Indirekte Adressierung, 43 -45
Ausfiihrung von Subroutinen, 45
Initialisierung von Daten-
speicherregister, 43
INPUT Funktion, 43
Loschen von Speicherregistern,
4
Schleifensteuerung, 43
SOLVE und PGMSLYV Funk-
tionen, 101-105
STO Funktion, 44
XEQ Funktion, 45
Infrarot-Taschendrucker
HP 82240A, optionale
Anweisungen fiir, 11
INIT Programm, Liste von, 43
INPUT Funktion, 15
Anzeigen des Variablenkatalogs
wihrend Programmeingabe,
17
Erweitern von HP-41 Program-
men mit, 68
Indirekte Adressierung mit, 43
Integralsinus-Gleichung, 136

Integration, 124145
ACC Variable, 124
Allgemeine Anwendung von,
124
Approximation von Integral mit
unendlicher Grenze, 127 -
130
Aufteilen des Integrationsinter-
valls, 142143
Einfache Anwendung von, 127
Einschrinken der Genauigkeit
von, 134
Einzelheiten zur Funk-
tionsweise, 134145
Genauigkeitsfaktor und
Fehlerabschitzung fiir
Integration, 134-139
LLIM Variable, 124
Loser und, 131-133
MVAR Funktion, 124
Rechenzeit fiir Approxima-
tionen, 130
ULIM Variable, 124
Ursachen fiir unkorrekte Ergeb-
nisse, 140
Ursachen fiir verlangerte
Rechenzeit, 143 -145
Interaktive Anwendung des Losers
bei Integration, 131133
fur lineare Gleichungssysteme,
168-172
Interpretieren der Loser-
Ergebnisse, 108
ISG Funktion, in bestimmter
Schleife, 39

K

KEGEL Programmliste, 81
KEY GTO Funktion
Emulieren eines mehrzeiligen
Meniis, 34-37
Emulieren eines verschachtelten
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Meniis, 37-39
zum Erzeugen programmier-
barer Meniis, 29
KEY XEQ Funktion, z7um Erzeu-
gen programmierbarer
Meniis, 29
Koeffizientenmatrix. Siehe MATA
Komplexe Zahlen. Siehe Emula-
tion des Losers; Erweiterung
von HP-41 Programmen mit
HP-42S Datentypen;
Lineares Gleichungssystem,
komplex
Kompressionsgleichung, 222
Konstantenmatrix. Siehe MATB
KOORD Programmliste, 158 - 160
Koordinatentransformationen,
156-163
Korrelationskoeffizient, 223
Kurvenanpassung in Programmen,

194

L

Lineare Gleichungssysteme, 163 —
172

Loser und, 168-172
Lineares Gleichungssystem
komplex, 166168
reellwertig, 163 -165
LIST Programm
Akkumulieren von Statistik-
daten fiir Abbildung, 223
Auffilllen der ELIST Matrix mit
x,y-Datenpaaren, 176
Emulieren £+ Funktion in, 176
Liste von, 176-179
Matrixoperationen in, 172
LLIM Variable
bei normaler Integration, 124
Berechnen iiber Loser, 131
Lokales Maximum oder
Minimum, Loser-Ergebnisse

fir, 117

Loser, 123

Allgemeine Anwendung, 77-79
Approximationen fiir f(x)
ungleich Null, 108
Auffinden mehrerer Losungen,
83-85
Bad Guess(esz)> Meldung,
120
Bei aufgefundener Nullstelle,
115
Constant ? Meldung, 121
Einzelheiten zur Funk-
tionsweise, 105
Emulation in Programm, 86-91
Ergebnisse bei unstetiger Funk-
tion, 113-114
Ergebnisse, von Rundungs-
oder Underflow-Fehler
beeinflu3t, 123
explizite Losungen und, 92-100
Exct remum Meldung, 117
Fihigkeit zum Auffinden einer
Nullstelle, 107-108
Fille mit aufgefundener
Nulistelle, 109
ideale Losung, Definition, 108
in T-Register enthaltene Codes,
108-109
Integration und, 131-133
Interpretieren der Ergebnisse,
108-122
Lineare Gleichungssysteme und,
168-172
MVAR Funktion in, 77
Nibheres zur Funktionsweise,
123
Rechenzeit in ANNU Pro-
gramm, 99
Sian Reversal Meldung,
115
Unterscheiden zwischen Fall 1
und Fall 2 Losungen, 110
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Verweisen auf realistische

Losung, 8082
Verwenden in Programmen,
92-105
Vorgeben von

Anfangsniherungen, 80 -85

Maschenstrom-Gleichungen, 166,
169, 163
MATA Matrix
in MLR Programm, 172
in SIMQ Applikation, 164
Losen eines Elements von, 168
MATB Matrix
in MLR Programm, 172
in SIMQ Applikation, 164
Mathematische Fehler, Loser-
Ergebnisse bei, 120
Matrixanfang/-ende-Umbruch
Flag, in MINMAX Pro-
gramm, 47
Matrix-Editor, 146154
Matrix-Indizierungsfunktionen,
146
Matrizen, 146-173
Auffinden des
Maximum /Minimum-
Elements einer Matrix,
152-153
Auffiillen eines Matrixelements
mit einem an Alpha-String,
147
Berechnen der Matrix-Summe,
151
Berechnen der Spaltennorm
einer Matrix, 151
Berechnen der Spaltensumme
einer Matrix, 150151
Erzeugen einer benannten
Matrix, 147
Geometrische Berechnungen

”_ﬁ

mit Vektoren, 154156
Interaktive Anwendung von
Indizierungs- und Statistik-
funktionen, 149-150
Konjugieren einer komplexen
Matrix, 151
Koordinatentransformationen
mit Vektoren, 156—-163
Losen linearer Gleichungs-
systeme, 163 -168
Matrix-Dienstprogramme,
150-154
Matrix-Editor und Indizierungs-
funktionen, 146-154
Matrixoperationen in Statistik-
und Grafikprogrammen,
172-173
Sortieren einer Matrix, 153 - 154
Vektorrechnung, 154-163
MATX Matrix
in MLR Programm, 172
in SIMQ Applikation, 165
Maximum /Minimum-Element
einer Matrix, 152-153
Mehrfache lineare Regression
Gleichungen, 182-183
Mebhrfache lineare Regression,
182-194
Mehrzeiliges Menii
va Indikator in, 34
v und A Tasten in, 34
Emulieren in Programm, 34-37
Meldungen
Bsd Guessdes), 120
Constant 7,121
Extremum, 117
Out of Ranae, 49
Sian Reugrsal, 115
Menii
mehrzeilig, Emulation in Pro-
gramm, 34-37
programmierbar, 29
verschachtelt, Emulation in
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Programm, 37-39
MENU Funktion, 29
Meniigesteuerte Verzweigungen,
29-39
Meniitasten, 29
Meniivariablen
Erweiterung von HP-41 Pro-
grammen mit, 71-73
zur Simulation des Losers, 88
MINMAX Programm, Flags in, 47
MLR Programm
FluBdiagramm fiir, 184
Liste von, 186 —-192
Matrixoperationen in, 172
MVAR Funktion
Definiert Variablen in Loser-
Programmen, 77
Definiert Variablen in Program-
men fiir Integration, 124

Nachbarn, 109
Notationen, mit Benutzerhand-
buch konsistent, 10
Nulistelle(n) einer Funktion
Approximationen von, 108
Definition von, 105
Fihigkeit des Losers zum
Auffinden, 107
ideale Losungen fiir, 108
Nullstellen von Funktion mit
mehreren Variablen, 106
Numerische-Dateneingabe-Flag,
93

o

OHM Programmliste, 87

Ohmsches Gesetz, Gleichung, 86,
88

Out of Range Meldung, 49
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P

Parabelgleichung. Siehe
Gleichung(en), relatives
Minimum

PFIT Programm

FluBdiagramm fiir, 216-217
Liste von, 218 —222
Matrixoperationen in, 173

PGMSLYV Funktion, indirekte
Adressierung mit, 101105

PIXEL Funktion, Bezichung auf
komplexe Matrizen, 214

PLOT3 Programm

FluBdiagramm fiir, 204 -205
Liste von, 205-210

Pole, Loser-Ergebnisse fiir, 115

PROFF Funktion und Flag 21, 16

Programmausfithrung, von
CUSTOM Menii aus, 19

Programme

Ausfithren iiber Programmkata-
log, 19

Ausfithrung mit XEQ Funktion,
19

Ausfithrung iiber CUSTOM
Menii, 19

Erforderliche Tastenfolge zur
Ausfithrung von, 19-20

Programmierbares Menil
Definition von, 29
in 3ECK Programm, 32
Programmierung, 12-66

Anzeigen von Ergebnissen, 16

Aufforderung fiir Dateneingabe,
15

bestimmte Schleifen, 39-42

Definieren des Programms, 15

einfache Programmierung, 12—
21

Fehlerabfrage, 49-50

Flags, 4657

Hinweise zum Eintippen von
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Programmen, 17
indirekte Adressierung, 43 -45
Kurvenanpassungsfunktionen in
Programmen, 194
Loser in Programmen, 92 -105
Loser und explizite Losungen in
Programmen, 92 -100
Subroutinen, 26 -29
Summationsfunktionen in Pro-
grammen, 182-194
Verzweigen, 21-39
Programmkatalog
Ausfiihren eines Programms
vom, 19
globale Labels in, 19
Programmliste
fiir 3ECK, 60-65
fir ANN2, 93-99
fiir BINDATA, 201-202
fiir CLEAR, 44
fir EBE1,38-39
fiur EIZ, 89-90
fiir FCAT, 53-56
fiir GAS, 78
fiir GAS2, 103-104
far HPLOGO, 196-200
fir INIT, 43
fir KEGEL, 81
fir KOORD, 158 -160
firr LIST, 176 -179
fiir Matrix-Dienstprogramme,
150-154
fiur MLR, 186-192
fir OHM, 87
fiir PFIT, 218-222
fir PLOT3, 205-210
fiir Q2, 69-71
fir Q3, 72-73
fir Q-KURZ, 75
fir ZFORM, 181
far SIMUL, 170
fiir SSS, 17-18
fiir SSW, 24-25

fiir SSW2, 2829
fur TEL#, 45
far TORSION, 126
fir TRAP (modifiziert), 50
fiir WEG, 41
fir WELLE, 132
fiir WURF, 84
fir XWRT, 182
fur ZEIL1, 35-37
PRON Funktion und Flag 21, 16

Q

Q2 Programm, Liste von, 69-71
Q3 Programm, Liste von, 72-73
Q-KURZ Programm, Liste von,

75

R

RCL Funktion, Anzeigen des Vari-
ablenkatalogs wihrend Pro-

grammeingabe, 17
Realistische Losung, Verweisen
des Losers auf, 80— 82
Rechenzeit
fir Approximation von Integral,
130
fiir der Loser, 99
fiir explizite Losung, 100
fur Integrationsapproxima-
tionen, 130
Integrationsbedingungen fiir
verldngerte, 143145
Redimensionieren XLIST Matrix,
181
Rundungsfehler, EinfluB auf
Loser-Ergebnisse, 123
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S

£+ Funktion
Emulieren in LIST Programm,
176
in Programmen, 182
Kopieren einer 2-spaltigen
Matrix in Summations-
register, 149
Speichern von Daten aus 2-
spaltiger Matrix in Summa-
tionsregister, 181
Speichern von Daten aus Matrix
in Summationsregister, 175
LFORM Programm, Liste von,
181
%Zian Reversal Meldung, 115
SIMUL Programmliste, 170
YLIST Matrix
Auffiillen von Spalte 2 mit auf-
steigenden ganzen Zahlen,
181
in Kurvenanpassungsbeispiel,
222
in LIST Programm, 176
Redimensionieren nach nm x 2,
181
SOLVE Funktion, indirekte
' Adressierung mit, 101105
SOLVER, 77
Sortieren einer Matrix, 153 -154
Spaltennorm einer Matrix, 151
Spaltensumme einer Matrix, 150
SSS (Losung fiir Dreieck)
Gleichungen, 13
SSS Programm
FluBdiagramm fiir, 15
Liste von, 17-18
SSW (Losung fiir Dreieck)
Gleichungen, 22
SSW Programm
FluBdiagramm fiir, 23
Liste von, 24-25
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SSW2 Programm
FluBdiagramm fiir, 27
Liste von, 28 -29
Stackregister, mit Loser-
Ergebnissen, 108
Statistik, 174 -194
Durchfithren von mehrfach
linearer Regression, 182 —
194
Korrelationskoeffizient, 223
Kurvenanpassung in Program-
men, 194
Lineare oder exponentielle Kur-
venanpassung fiir einvaria-
blige Statistikdaten, 181
Matrix-Indizierung, 149-150
Redimensionieren von ELIST
Matrix fiirr X+, 181
Statistik mit Listen, 175-182
Summationsfunktionen in Pro-
grammen, 182-194
Statistik mit Listen, 175182
Steuerflags, 47
Definition, 47
Flag 21 zur Steuerung von
VIEW und AVIEW, 47
Flag 21 zur Steuerung von
VIEW und AVIEW, 16
STO Funktion
Anzeigen des Variablenkatalogs
wihrend Programmeingabe,
17
indirckte Adressierung mit, 44
STOP Funktion, 29
Subroutine
AbschluB durch RTN oder
END, 26
Aufgerufen itber XEQ, 26
Definition, 26
in SSW2 Programm, 26
Vorteile von, 26
Subroutinen, 26 -29
Summationsfunktionen in
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Programmen, 182-194
Summe einer Matrix, 151
Systemflags, in MINMAX Pro-

gramm, 47

T

Tastenfolge, erforderlich fiir
Programmausfithrung, 19—
20

TEL# Programm, Liste von, 45

Time-Value-of-Money Gleichung,
92

TORSION Programmliste, 126

Torsionswinkel-Gleichung, 131

Translation, Koordinaten. Siehe
Koordinatentransforma-
tionen

TRAP Programm, Liste von, 50

TVM Gleichung, 92

U

ULIM Variable
bei normaler Integration, 124
Berechnen iiber Loser, 131
Unbestimmtes Integral, Definition
von, 127
Underflow, Auswirkung auf
Loser-Ergebnisse, 123
Unendliche Grenze, Approxima-
tion eines Integrals mit, 127
Unkorrekte Ergebnisse bei
Integration, 140-143
Unstetige Funktion, Loser-
Ergebnisse bei, 113-114

\'J

Van der Waals Gleichung, 101
Variablen

ACC, 124

Eintippen in Programme, 17

LLIM, 124
MATA, 164
MATB, 164
MATX, 165
YIIST, 176
ULIM, 124
Variablenmenii
Erweiterung von HP-41 Pro-
grammen mit, 71-73
zur Simulation des Losers, 88
Vektorrechnung, 154-163
Verschachteltes Menii, Emulation
in Programm, 37-39
Verweisen des Losers auf realis-
tische Losung, 80-82
Verzweigen, 21 -39
bedingt, 22 -25
Emulieren eines mehrzeiligen
Meniis iiber KEY GTO,
34-37
Emulieren eines verschachtelten
Meniis iilber KEY GTO,
37-39
Meniigesteuert, 29-39
Verzweigungen, Arten von, 21
VIEW Funktion, 16
Anzeigen des Variablenkatalogs
wihrend Programmeingabe,
17
Erweiterung von HP-41 Pro-
grammen mit, 68
Volumen eines geraden Kegel-
stumpfes, Gleichung fiir, 80
Vorgeben von Anfangsniherungen
fiir den Loser, 80 -85

w

WEG Programm
FluBdiagramm fiir, 40
Liste von, 41

WELLE Programmliste, 132

WURF Programmliste, 84
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X

XEQ Funktion
Ausfithren eines Programms
mit, 73, 19
indirekte Adressierung mit, 45
XTOA Funktion
in HPLOGO Programm, 195
Verwenden, wenn korrespon-
dierendes Zeichen nicht
eintippbar, 203
XWRT Programm, Liste von, 182

4

ZEIL1 Programm, Liste von, 35

Zulassige Losung. Siehe
Verweisen des Losers auf
realistische Losung
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