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Vorwort

Uber die Leistungsfihigkeit moderner elektronischer Daten-
verarbeitungsanlagen viele Worte zu verlieren ist miiBig,
denn es ist allgemein bekannt, mit welcher Geschwindigkeit
und Exaktheit sie in der Lage sind, komplizierte und um-
fangreiche wissenschaftliche und technische Probleme zu
losen, daBl man aber auch mit ihrer Hilfe riesige Daten-
mengen, wie sie beispielsweise in der Materialwirtschaft und
bei der Lohnabrechnung in GroBbetrieben, bei der Konten-
fithrung in Banken und Sparkassen, bei statistischen Unter-
suchungen u.a.m. auftreten, bewiltigen kann.

s gibt aber eine Vielzahl , kleinerer Probleme, zu deren

Losung man ohne weiteres elektronische Datenverarbei-

tungsanlagen cinsetzen konnte, die aber nach wie vor mit

Bleistift und Papier gerechnet werden, wie man es von jeher

tat, weil viele Wissenschaftler, Lehrer, Studenten, Inge-

nieure und Okonomen noch eine groBe Scheu vor der Nut-
zung moderner Rechenanlagen haben. Fiir diesc Scheu gibt
es mancherlei Griinde:

— groBe Rechenanlagen stehen einem nicht zu jeder Zeit und
an jedem Ort zur Verfiigung,

— sie sind sehr teuer, und die benotigte Rechenzeit kann
recht kostspielig werden,

— viele Mitarbeiter in Rechenzentren verbreiten um sich den
Nimbus, als kénnten nur sie allein sinnvoll mit derartigen
Anlagen rechnen, und fiir AuBlenstehende sei der Umgang
mit Computern cin Buch mit sieben Siegeln,

— diese Auffassung wird unterstiitzt durch eine Vielzahl von
Vorschriften und formalen Regeln, die beachtet werden
miissen, wenn man eine Aufgabe in einem Rechenzentrum
abarbeiten lassen méchte,

— man mul} spezielle Programmiersprachen erlernen, um sein
Problem in einer dem Computer verstindlichen Sprache
formulieren zu konnen,

—und schlieBlich fiithlt man sich der Offentlichkeit preis-
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gegeben, wenn das erarbeitete Programm wegen eines

Programmierfehlers oder wegen sonstiger VerstoBe gegen

eine der vielen zu beachtenden Regeln und Vorschriften

vom Rechner nicht abgearbeitet wird.
Diese Schwierigkeiten werden sich in absehbarer Zeit fir
nicht zu umfangreiche technische und wissenschaftliche Be-
rechnungen beheben lassen, denn die Produktion und damit
auch der Einsatz von programmierbaren elektronischen
Tisch- und Taschenrechnern wird stark ansteigen, und es
kann vorausgesagt werden, daB3 der Tag nicht mehr fern ist,
an dem jeder seinen Minicomputer haben wird, mit dem er
seine kleineren Probleme in aller Ruhe an seinem Schreib-
tisch bearbeiten kann. Mit seiner Hilfe wird er dann auch
Verstandnis gewinnen fiir die Arbeitsweise und die Anforde-
rungen der groBen Rechenanlagen, und es wird ihm nicht
mehr schwerfallen, die oben erwihnte Scheu vor der mo-
dernen Rechentechnik abzulegen und sich bei der Losung
komplizierterer und umfangreicherer Aufgaben schlieBlich
auch dieser Technik zu bedienen.
Dem Verlag sei an dieser Stelle Dank gesagt fiir den Mut,
der Erarbeitungeiner Broschiire iiber programmierbare elek-
tronische Taschenrechner zu einem Zeitpunkt zuzustimmen,
an dem die Anzahl der Rechengerdte noch gering war. Es
bleibt zu hoffen, daB dieses Biichlein allen denen von Nutzen
sein moge, die einen programmierbaren Taschenrechner be-
sitzen oder erwerben wollen, und denen es an einer ausfiihr-
lichen und leicht verstiandlichen Anleitung zum Program-
mieren mangelt. Besonderer Dank gebiihrt auch den Herren
Dipl.-Phys. DENEMANN und Dr.-Ing. WARKO, die durch ihre
kritischen Hinweise und Anregungen wesentlich zur Vervoll-
kommnung des Manuskripts beigetragen haben. Erwihnt sei
auch Fréulein stud. ing.-oec. KAFFNER, die dic Zeichnungs-
vorlagen mit groBer Sorgfalt angefertigt hat.
Eine Erstauflage eines Buches wird nie vollkommen frei sein
von Mingeln und Unzuldnglichkeiten. Daher richten wir an
die Leser, die das Buch intensiv und kritisch durcharbeiten,
die Bitte, uns ihre Erfahrungen bei der Arbeit mit dem Buch,
ihre Kritiken und Verbesserungsvorschlige sowie die Hin-
weise auf moglicherweise vorhandene Druckfehler mitzu-
teilen, damit diese Anregungen in den nachfolgenden Auf-
lagen beriicksichtigt werden konnen.

Autor und Verlag
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Vorbemerkungen

Das vorliegende Buch stcllt den Versuch dar, einen Laten
auf dem Gebiet der Rechentechnik soweit mit der Arbertswerse
programmierbarer T'isch- urnd Taschenrechner sowie mit den
Grundlagen der Programmierung vertraut zu machen, dall er
nach dem Durcharbeiten in der Lage sein miiflte, kleinere
Programme fiir stindig wiederkehrende Rechnungen aus
seinem Arbeitsgebiet selbstindig aufzustellen.

Das Ziel dicses Buches besteht also nicht etwa darin, mog-
lichst viele ausgereifte Rechenprogramme fir die unter-
schiedlichsten Anwendungsfille und fir die verschieden-
artigsten Rechnermodellc bereitzustellen, sondern es soll in
den folgenden Kapiteln so ausfithrlich und so verstédndlich
wie moglich dargestellt werden, wie man zu derartigen Pro-
grammen kommen kann. Aus diesem Grund kann diese
Schrift auch fiir denjenigen von Nutzen sein, der die Heran-
gchensweise an eine Aufgabenstellung kennenlernen mochte,
die mit Hilfe einer grofleren Rechenanlage bearbeitet werden
soll.

Sollte die gewihlte Darstcliungsweisc dem einen oder dem
anderen Leser, der bereits Erfahrungen auf dem Gebiet der
Programmierung besitzt, zu breit und zu ausfihrlich er-
scheinen, so moge er daran denken, daf diese Einfithrung fiir
cinen sehr breiten Leserkreis gedacht ist, und dafl aus diesem
Grund so gut wie keine Vorkenntnisse auf dem Gebiet der
Algorithmierung und der Programmierung vorausgesetzt wer-
den sollen. Die hier erarbeiteten Programmablaufpline und
Programme stellen auch nicht in jedem Tall die ,.elegan-
teste‘ Losung des jeweiligen Problems dar. Es kam vielmehr
bei der Erarbeitung des Manuskripts darauf an, die einzelnen
Loésungsmethoden so auszuwihlen und den Weg bis zum voll-
stindigen Programm so darzustellen, daf} alle Einzelschritte
vor allem fiir den Anfinger verstindlich und gut iberschaubar
werden, so daB er sie bei dhnlich gelagerten Beispielen vari-
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ieren und — mit eigenen ncuen Gedanken versehen — auch
nachvollziehen kann.

Derjenige, der sich bemiiht, jeden kleinsten Schritt bei den
vorgefithrten Beispielen zu verstehen, wird sehr schnell er-
fahren, daB das Programmieren erlernbar ist, und er wird
dann auch sehr bald selbst kleinere, einfache Programme
aufstellen kénnen. Und mit der wachsenden Zahl der selb-
stindig erarbeiteten Programme wird er Erfahrungen im
Programmiercn sammeln, und eines Tages wird er dann auch
fur dieses oder fiir jenes Problem eine sehr elegante Losung
anbieten kénnen.

Die Vielzahl der auf dem Markt befindlichen Modelle pro-
grammierbarer elcktronischer Tisch- und Taschenrechner
und deren stindige technische Vervollkommnung haben uns
veranlaBt, fiur die Erarbeitung der Programme zwei Rechner
zugrunde zu legen, die es in Wirklichkeit gar nicht gibt: den
KREULOTRON 5 mit einer algebraischen Rechenlogik und
den KREULOTRON 6, dcr auf der Basis der Umgekehrten
Polnischen Notation arbeiten soll. An die Rechenlogik dieser
beiden Rechner wurden bewuBt keine besonderen Anforde-
rungen gestellt: so wird beispiclsweise nicht vorausgesetzt,
daB die Rechner eine Konstantenautomatik besitzen. Das
hat zur Folge, daB sich manche arithmetisehe Ausdriicke bei
einigen handelsiiblichen Rechnern mit wesentlich weniger
Eingaben realisieren lassen, als dies in den hier aufgestellten
Programmen der Fall ist. Es hat aber andererseits den Vor-
teil, daB die erarbeiteten Programme sich ohne wesentliche
Verdnderungen fast auf jedem Rechnertyp abarbeiten lassen.
Der Leser wird sehr bald erkennen, daB3 das Eintippen eines
Programms in den Rechner eigentlich nur die letzte Stufe
einer Reihe von wichtigen Voriiberlegungen und Vorarbeiten
ist, die unabhingig vom verwendeten Rechnermodell aus-
gefithrt werden miissen. Je griindlicher man sich Gedanken
macht iiber den zur Losung der vorliegenden Aufgabenstellung
zu verwendenden Algorithmus und dariiber, wie man diesen
Algorithmus am besten in einzelne Rechenschritte umsetzen
kann, um so besser wird man zu einem lauffdhigen Rechenpro-
gramm kommen.



]- Besonderheiten programmierbarer
elektronischer Taschenrechner

Wir wollen voraussetzen, dall der Leser, der dieses Bitchlein
erworben hat, bereits sicher mit herkémmlichen elektro-
nischen Taschenrechnern umgehen kann und daf er schon
viele Aufgaben mit Hilfe eines solchen kleinen Rechen-
knechtes gelost hat. Sollte dies nicht der Fall sein, so sei ihm
dringend empfohlen, zu den im Literaturverzeichnis ange-
gebenen ausfiihrlichen Anleitungen fir das Rechnen mit
elektronischen Taschenrechnern [6] oder (7] zu greifen und
sie griindlich durchzuarbeiten, bevor er sich mit dem hier
dargebotenen Stoff beschéftigt.

Rein duBerlich unterscheiden sich programmierbare Taschen-
rechner kaum von den herkémmlichen Geriten ohne Pro-
grammicrmoglichkeit. Es fillt lediglich auf, dag zusitzlich zu
den auf den herkommlichen Rechnern auch schon vorhan-
denen Tasten und Schaltern noch einige weitorc Tasten und
Schalter angebracht sind. So ist hiufig ein Schiebeschalter
mit zwei Einstellmoglichkeiten

l rez
LOAD RUN
oder mit drei Einstellmoglichkeiten

77

CLR LD RUN

vorhanden, und es treten Tasten mit Bezeichnungen wie z.B.

[x=0] [X<Y] [X=0] [RsS] [HALT|

auf, die wir an einem Rechner ohne Programmicrmoglichkeit
nicht finden.
Programmierbare Taschenrechner lassen sich zunichst ein-
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mal in genau der gleichen Weise benutzen wie die herkomm-
Jichen Taschenrechner, wenn man nur den Schiebeschalter
dazu in die Stellung RUN bringt. Dies ist, wie wir noch
sehen werden, ein grofler Vorteil, denn es ist nicht immer
sinnvoll, jede kleine Aufgabe erst zu ,,programmieren®, um
sie danach automatisch ablaufen zu lassen.

Worin bestehen nun aber die Besonderheiten der program-
micrbaren Taschenrechner, die ja bekanntlich wesentlich
teurer sind als die gewohnlichen Typen und von denen man
demzufolge dann auch zusitzliche Leistungen erwartet ?
Wir wollen versuchen, uns diese Besonderheiten an einem
ganz cinfachen Beispiel klarzumachen.

Nehmen wir an, wir hitten den Rechner gerade erst ein-
geschaltet und den Schiebeschalter in die Stellung 1.OAD
bzw. LD gcbracht und wir wiirden danach die Tasten

[=] (1] [®s] [coTo] [o] [o] [e]

in der angegcbenen Reihenfolge betdtigen. Der programmicr-
barc Rechner wiirde sich dann in seinem Programmspeicher,
den cr zusitzlich zu den in jedem anderen Rechner auch vor-
handenen Speichern Dbesitzt, folgenden Rechenvorgang
»,merken®:
Bilde zunidchst das Produkt 3-3 und danach das
Produkt 4-4 und addiere diese beiden Produkte.
Aus dem Ergebnis ist dann die Quadratwurzel zu
ziehen, und dann soll ein HALT crfolgen, damit das
Endergebnis der Rechnung in der Zahlenausgabe ab-
gelesen werden kann. Danach soll der gleiche Rechen-
gang wicder von vorn begonnen werden. (Das Untex-
brechen des Rechenvorganges wird durch die Taste

bewirkt und der Befehl, wieder von vorn zu

beginnen, durch die Tastenfolge @@
Lo].

Stellt man nun den Schiebeschalter auf die Stellung RUN

und drickt die -Taste, so beginnt der Rechner, die
oben angegebene Betehlsfolge automadtisch, also ohne irgend-
cinen weiteren Eingriff durch den Menschen, abzuarbeiten.
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Er rechnet also nun vollig selbstdndig die Aufgabe
JFT E s

aus und teilt uns dieses Ergebnis mit, indem cr an der Stelle,
an der er die Rechnung beendet, anhilt. Dafl der Rechner
arbeitet, erkennt man daran, daB in der Zahlcnanzeige in
schr schneller Abfolge immer neue Zahlen aufleuchten und
wieder erloschen, bis schlieBlich das Ergebnis 5 stehenbleibt.
Man kann jetzt, solange der Rechner nicht abgeschaltet
wird, diese einfache Rechnung beliebig oft wicderholen las-
sen, indem man die Tastenfolge

[oro] [o] [o] [o] [®]

driickt; jedesmal wird die oben genannte Aufgabe von
neuem berechnet. Schaltet man allerdings den Rechner aus
und versucht man nach einiger Zeit, wenn man ihn wieder
benutzen will, durch die zulctzt genannte Tastenfolge den
Rechengang fiir die Berechnung von VS"- -- 42 == 5 ermeut aus-
zulosen, so wird der Rechner nichts mehr tun, denn er hat
durch das Ausschalten ,,vergessen‘‘, was er tun solltc. Die
frither eingegebene Befehlsfolge ist durch das Ausschalten
des Rechners im Befchlsspeicher geloscht worden. (Neuer-
dings gibt es aber auch schon Rechner, die derartige Befehls-
folgen auch iiber das Abschalten hinaus im Befehlsspeicher
aufbewahren. Man nennt derartige Gerdte Rechner mit
cinem continuous menoriy.)

Nun wird es sicher niemanden geben, der sich mehrmals in
kurzen Abstinden nacheinander vom Rechner bestédtigen

spriinglich eingegebene Befehlsfolge nur ganz geringfiigig ab:

[ror) (o] [ [rer] [ [&] [d
[ren} (2] [ [eer] [2] 0] [ I
[ris] [Goro] [o] [o] [e]

so kann der Rechner nun mit diesem ,.Programm* jede Auf-
gabe vom Typ

Jat+b2=c
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bercchnen, wenn man nur vor dem Start des Rechenpro-
gramms dafiir sorgt, dafl in den beiden Speichern 1 und 2
die Zahlen a und b untergebracht werden.

Dieses verbesserte Programm hat gegeniiber der ersten Fas-
sung den Vorteil, dafl man den Wert des Ausdruckes

¢ = a2+ bt
fir jede beliebige Kombination fiir @ und b berechnen lassen
kann. Muf3 man also im Verlauf eincr kiirzeren Zeit mehrfach
Ausdriicke dieser Form berechnen, so braucht man nicht

mehr wie bei einem gewohnlichen Taschenrechner immer wie-
der fiir jede neue Zahlenkombination fiir ¢ und & die Tasten-

IO EE
0 5 0

zu betdtigen, sondern man braucht nur noch dic beiden Zah-
len @ und & in dic Speicher 1 und 2 einzugeben und danach

die | R/S I-Taste zu driicken. Alles iibrige besorgt dann dev
Rechner selbstindig.

Diesc Vorgehensweise hat nur noch cinen kleinen Schonheits-
fchler: der Anwender dieses Programms muf ndmlich wis-
sen, daf} die Zahlen @ und b in ganz bestimmten Speicherzel-
len untergebracht werden miissen, wenn man erwartet, daf}
das Programm ordnungsgemdf laufen soll. Wiirde man ndm-
lich die beiden Ausgangszahlen a und & nicht in den Spei-
chern 1 und 2, sondern in anderen Speichern unterbringen,
so wirde der Rechner ein falsches Irgebnis liefern.

Auch diese sicher nicht bedeutende geistige Belastung kann
man dem Menschen noch abnehmen und dem Taschen-
rechner iibertragen, indem man der letzten Fassung des Pro-
gramms noch dic Tastenfolge

) o @ & 5 5

voranstellt. Durch diese Tastenfolge wird der Rechner nim-
lich veranlaf3t, anzuhalten, um die Zahl a aufzunehmen und
im Speicher 1 unterzubringen, dann nochmals anzuhalten,
um die Zahl b im Speicher 2 zu spcichern. Danach kann dann
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das Programm wie oben geschildert ablaufen. Es ist bei die-
ser endgiiltigen Form des Programms also nur noch nétig,
die beiden Zahlen @ und b einzugeben und nach jeder Ein-

gabe die -Taste zu driicken. Mehr wird nun vom Men-

schen nicht mehr verlangt, alles iibrige wird dann vom Rech-
ner fiir ihn erledigt.

Aus diesem einfithrenden Beispiel erkennen wir schon, dal
es nicht sinnvoll ist, fir jede kleine Aufgabe ein eigenes Pro-
gramm aufzustellen, um sie danach automatisch abarbeiten
zu lassen. Die Programmierarbeit lohnt sich nur dann, wenn
es stch um Aufgaben handelt, die mehrfach mit abgednderten
Eingangsparametern durchgerechnet werden miissen, und wenn
bei thnen auch evn erhohter Rechenaufwand erforderlich ist.
So wiirde es sich beispielsweise rentieren, ein Rechenpro-
gramm fir die Losung equadratischer Gleichungen aufzu-
stellen, wenn man im Laufe seiner téglichen Arbeit eine Viel-
zahl unterschiedlicher quadratischer Gleichungen mit nicht
ganzzahligen Koeffizienten 16sen mul}, oder ein Programm
zu crarbeiten, wenn man kompliziertere Funktionen wie z.B.
die Funktion mit der Gleichung

y= (2x+2)V2z+2

tabellieren und in einem Koordinatensystem darstellen soll,
oder ein Programm fiir die Berechnung von Mittelwert und
Streuung einer MeBreihe zu entwickeln, wenn man sténdig
wiederkehrend diese statistischen Kenngroflen fiir die unter-
schiedlichsten MeBreihen berechnen mufl usw.

Die Programme sollte man dabei so formulieren, daB sie einen
moglichst allgemeingiiltigen Charakter haben und nicht auf
spezielle Evnzelfdlle zugeschnitten sind. SchlieBlich mull man
sich zu jedem einzelnen Programm auch eine sogenannte
,» Programmdokumentation’‘ anfertigen, aus der hervorgeht,
in welcher Reihenfolge die auftretenden Eingangsparameter
in den Rechner eingegeben werden miissen, welche Speicher
vor Beginn der Rechnung evtl. durch bestimmte Zahlen-
werte zu besetzen sind usw. Denn wenn man ein derartiges
Programm einmal aufgestellt und erprobt hat, dann will man
es ja spiter immer wieder benutzen, und man muB sich dann
auch nach einer lingeren Pause daran erinnern konnen, wie
der genaue Ablauf des Programms zu erfolgen hat.
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Aufgabe selbstindig und sinnvoll abarbeitet, nennt man ein
Programm. Die Tatigkeit des Menschen, ein solches Rechen-
programm aufzustellen, wird programmieren genannt.

Da der Mensch dem Rechner bis in jede Einzelheit genau vor-
schreibt, was getan werden soll, muB es eine Moglichkeit gc-
ben, daB man ein derartiges Programm dem Rechner mit-
teilen kann, damit er die gegebenen Befehle dann spéter aus-
fiithren kann. Dazu dient der Betriebszustand LOAD, der bei
einigen Rechnertypen auch mit LD und bei anderen durch
LRN (von learn (engl.) lernen) gekennzeichnet wird. Ist der
Schiebeschalter in die Stellung LOAD (engl.: laden) bzw.
LD oder LRN gebracht worden, so kann man die einzelnen
Befchle in genaw der Rethenfolge tn den Rechner eintasten, in
der er ste spiter abarbeiten soll. Damit der Rechner sich aber
,,merken‘ kann, was der Mensch von ihm verlangt, muB} eine
Gelegenheit vorhanden sein, daB der Rechner diese Be-
fehle speichern kann. Es ist dies der Programmspeicher, den
programmierbare Taschenrechner zusétzlich zu den iib-
lichen Zahlenspeichern besitzen. Dieser Programmspeicher
enthélt eine von Rechnertyp zu Rechnertyp unterschied-
liche Anzahl von Speicherzellen, auch Befeklsregister ge-
nannt, in denen jeweils nur ein einziger Befehl untergebracht
werden kann.

Es gibt programmierbare Taschenrechner, deren Befehls-
speicher nur 58 bzw. 64 oder aber auch 72 Speicherplétze be-
sitzen. In solchen Rechnern lassen sich natiirlich keine Pro-
gramme fir umfangreiche und mit viel Rechenaufwand ver-
bundene Probleme speichern. Es zeigt sich aber, daBl schon
derartigzc Rechner gute Dienste fiir viele kleinere Roufine-
aufgaben leisten konnen.

Komfortablere Rechner besitzen Befehlsspeicher mit mehr
als 100 Speicherpldtzen, wobei der Trend der Weiterentwick-
lung dahin geht, moglichst viele Speicherpldtze fiir Befehle
in einem Rechner unterzubringen. Je mehr man ndmlich Be-
fchle in einem Rechner speichern kann, um so komplizier-

tere und rechenintensivere Aufgaben lassen sich mit ihm
losen.

Gibt man nun im Betriebszustand LOAD eine beliebige
Tastenfolge in den Rechner ein, z.B.

el [0 (@ [mdl (3 [ G ()
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so0 erscheint bei jeder neuen Eingabe in der Zahlenanzeige des
Rechners jeweils eine bestimmte vier- bzw. fiinfstellige Zahl.
(Bei Rechnern mit weniger als 100 Befehlsspeicherplitzen
treten vierstellige, bei Rechnern mit mehr als 100 Befehls-
speicherplitzen treten fiinfstellige Zahlen auf.) Bei dem in
Bild 1 dargestellten Rechner wiirden diese acht Zahlen wie
folgt lauten:

65000 beim Driicken der Taste |RCL|,
81001 beim Driicken der Taste m ,
84002 beim Driicken der Taste ,
65003 beim Driicken der Taste [RCL],
82004 beim Driicken der Taste [ 2],
95005 beim Driicken der Taste E ,
64006 beim Driicken der Taste ,
63007 beim Driicken der Taste [9].

Wir wollen diese Zahlen, die bei jeder Eingabe eines neuen
Befehls in der Zahlenanzeige erscheinen, Befehlsworte nennen.
Jedes Befehlswort besteht aus zwei Teilen: einem zweistelli-
gen Operationsieil und einem zwei- bzw. dreistelligen Adref-
teil, wobei der AdreBteil zweistellig ist, wenn der Rechner
weniger als 100 Befehlsspeicherplatze besitzt; hat der Rech-
ner mehr als 100 Befehlsspeicherpldtze, so mu83 der AdreS-
teil dreistellig sein.

[ Operationsteil | AdreB8teil ]
Befehlswort

Aus dem Operationsteil eines Befehlswortes geht hervor,
welche Operation durch den Rechner ausgefithrt werden soll,
wihrend durch den Adrefteil angegeben wird, auf twelchem
Speicherplatz des Befehlsspeichers der jeweilige Befchl unter-
gebracht worden ist.

Die auszufithrenden Operationen sind bei jedem Rechner in
ciner ganz bestimmten Weise verschliisselt (codiert). Meist
geschieht das in der Weise, daB der Operationsteil aus zwei
Ziffern besteht, von denen die erste Ziffer die Tastenreihe
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und die zweite Ziffer die Tastenspalte angibt, wo die Taste
sich befindet, die zur Auslosung der entsprechenden Opera-
tion betédtigt werden mufl. Wenn also der Operationsteil des
ersten Befehls unseres Beispiels mit 64 verschliisselt ist, so
ist die zu betatigende Taste in der 6. Reihe als vierte Taste zu
finden. Ein Blick auf das Tastenfeld des Rechners in Bild 1

zeigt, daB dies die Taste ist.

Anmerkung: Bei einigen Rechnertypen werden die Zifferntasten
0 bis 9 nicht durch den hier verwendeten Reihen-Spalten-Code ver-
schliisselt, sondern sie werden durch Voransetzen einer 0 vor die
jeweilige Ziffer codiert, so dal} also beispielsweise die Zifferntaste

im Operationsteil durch die Ziffernfolge 09 charakterisiert wird.

Da man bei der Eingabe von Befehlen nie davor sicher ist,
daBl man einmal eine falsche Taste betédtigt hat, wire es gut,
wenn man das gesamte eingegebene Programm noch einmal
schrittweise auf seine Richtigkeit hin iiberprifen konnte. Auch
dafiir ist auf fast allen Taschenrechnern eine Moglichkeit vor-

handen. Da gibt es zunichst die Taste SSTI [single step
(engl.) Einzelschritt], auf manchen Rechnern auch durch

gekennzeichnet. Betdtigt man diese Taste im Be-
triebszustand LOAD des Rechners, so wird nachcinander
jeder einzelne Speicherplatz des Befehlsspeichers aufge-
rufen, und die entsprechenden Befehlsworte kénnen in der
Zahlenanzeige abgelesen werden. Man kann also das ganze
Programm noch einmal Schritt fiir Schritt kontrollieren.
Voraussetzung dafiir ist aber, dal man den Code der ein-
zelnen Befehlsworte beherrscht und aus der entsprechenden
Ziffernkombination des Befehlsteiles sofort auf die zuge-
horige Taste schlieBen kann. Am Anfang leistet hierfir eine
Codetabelle, die jedem programmierbaren Rechner beige-
geben ist, gute Dienste, bei lingerer Arbeit mit einem Rech-
ner wird man mit Sicherheit ohne diese Codetabelle aus-
kommen.

Abnliches geschieht bei der Betitigung der Taste | BACK
oder |BST| im Betriebszustand LOAD. Hier werden auch
sidmtliche Speicherplidtze des Befehlsspeichers aufgerufen,
so dafl die jeweiligen Befehlsworte in der Zahlenanzeige
sichtbar werden, nur erfolgt dieser Aufruf nicht in der an-
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steigenden Reihenfolge der Speicherplitze, sondern in ab-
fallender Folge.

Stellt man bei einer solchen Kontrolle fest, daB ein Befehl
falsch eingetastet worden ist, so 1aBt er sich ganz einfach da-
durch korrigieren, daB man an dieser Stelle den richtigen Be-
fehl eintastet. Der bisherige Inhalt des Befehlsspeicherplatzes
wird dann durch den neuen Befehl iiberschrieben.

Betitigt man die Tasten I BACK | oder ESST im Betriebs-
zustand RUN, so erfolgt keinerle: Reaktion des Rechners. Be-
titigt man hingegen im Betriebszustand RUN die Tasten

m bzw. | SST I, so wird der jeweilige Programm-
schritt ausgefiihrt. Auf diese Weise kénnen die Rechnungen
eines Programms schrittweise ausgefithrt werden, was fiir den
Programmtest und eine evtl. erforderliche Fehlersuche von
groBer Bedeutung ist.

SchlieBlich sei noch auf den Betriebszustand CLR verwiesen,
der bei einigen Rechnertypen vorhanden ist. Steht der
Schiebeschalter in der Stellung CLR und betétigt man in die-

sem Betriebszustand eine der Tasten | SST| bzw. | STEP ]

oder @ bzw. | BACK l, so werden dadurch die Speicher-
inhalte der Befehlsspeicherpliatze geloscht, die jeweils in der
Zahlenanzeige ersichtlich sind. Im Betriebszustand CLR
kann man also bestimmte Speicherplitze l6schen, was wie-
derum bei der Programmkorrektur bedeutsam ist.

Andere Rechnertypen besitzen auch eine Taste [DELJ zum
Léschen einzelner Programmschritte. Dabei erfolgt meist ein
Nachriicken der nachgeschalteten Befehle. Soll das Ldschen
etnes Befehls ohne Nachricken des folgenden Befehls erfol-

gen, so kann die Taste (engl: no operation) verwendet

werden.

Bs wurde bereits erwdhnt, daf3 die Befehle in der Rethenfolge
tm Befehlsspeicher abgespeichert werden, in der sie tn den
Rechner eingegeben worden sind, und daf3 ste dann auch in ge-
naw der gleichen Reihenfolge im Betriebszustand RUN ab-
gearbeitel werden.

Nun gibt es aber auch Fille, in denen bei der Abarbeitung
des Programms nicht die urspriinglich angegebene Befehls-
folge beibehalten werden kann. So haben wir beispielsweise
bei unserem allerersten Programm am Ende den Befehl
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l GOTO ,@@@hinzugefiigt, um zu erreichen, daf} der

Rechner, nachdem er den Ausdruck ¢ = '[/a2+ b? berechnet
hat, nicht etwa zum nédchsten Befehl weitergehen soll, son-
dern daBl man ihn zwingt, wieder zum Befehl mit der Num-

mer (Adresse) 000 zuriickzukehren. Der Befehl | GOTO

E ermoglicht es also, von der ,,normalen‘‘ Reihen-

folge der Abarbeitung der eingegebenen Befehle abzuweichen
und an die vorgeschriebene Stelle xyz des Befehlsspeichers
zu ,,springen‘.

Mit Hilfe der | GOTO I-Taste lassen sich auch manche Kor-
rekturen an fehlerhaften Programmen leicht bewerkstelligen.
Nehmen wir an, wir hidtten bei einem Programm, das die
Speicherpldtze 000 bis 060 des Befehlsspeichers besetzt, fest-
gestellt, daB nach dem Befehl Nr.015 noch die drei Opera-
tionen X, Y und Z eingefiigt werden miissen.

Bisheriges Programm
Operation Speicherplatz

BO 000
Einzufigende Bl 001
Operationen : B2 002
X E  §
Y _, | Bl4 014
7 B15 015
B16 [016
B17 | 017
B18 [ 018
B19 019
B20 [ 020
B59 059
B60 060

Eine Moglichkeit der Korrektur des Programms wiirde darin
bestehen, sich im Betriebszustand RUN mit Hilfe der =
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Taste zundchst bis an den Befehl 16 heranzutasten und von
da an zunichst die drei noch fehlenden Operationen X,Y
und Z und danach alle folgenden Operationen B16, B17 bis
B60 noch einmal einzugeben. Damit wiirden alle Speicher-
zellen von 016 bis 060 einen neuen Inhalt erhalten und an
das Programm noch weitere drei Operationen angefiigt.

Die | GOTO |- Taste gestattet die folgende, wesentlich ele-
gantere Korrekturmoglichkeit, die mit einem weit geringeren
Eingabeaufwand verbunden ist: Man betdtigt zundchst die
I SST I—Taste, bis man den Befehl Nr. 16 erreicht hat, und gibt
von diesem Befehl an die vier Operationen

[coto] [o] [e] [1]

ein. Damit werden die Speicherzellen 016 bis 019 mit einem
neuen Inhalt versehen, und der bisherige Inhalt dieser
Speicherzellen geht verloren.

Im Anschluf3 daran verwendet man wieder die I SST |-Taste,
um bis zum Befehl Nr.061 zu gelangen. Von da an gibt man
die Tastenfolge

[B16] [B17] [B18] [B19]
(o] [2] [o]

ein, so daBB das korrigierte Programm wie folgt gespeichert
ist:

Operation Speicherplatz

BO 000
Bl 001
B2 002
Bl15 [015
GOTO | 016
0 017
6 018
1 019
B20 | 020
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B59 | 059
B60 | 060
X |o61
Y 062
Z 063
B16 | 064
B17 | 065
BI8 | 066
B19 | 067
GOTO | 068
0 069
2 070
0 071

Mit dieser Korrektur lduft das Programm nunmehr wie folgt
ab: Zunichst arbeitet der Rechner gewohnheitsgemdll der
Reihe nach die Operationen BO bis B15 ab. Dann erhilt er
den Auftrag, die weitere Rechnung mit dem Befehl fortzu-
satzen, der im Speicherplatz Nr.061 zu finden ist. Es werden
also nun die Operationen X, Y, Z, B16, B17, B18 und B19
durchgefithrt. Danach kommt der Auftrag, das Programm
nunmehr von der Stelle 020 ab weiterzufiihren, d.h., es wer-
den nun die Operationen B20, B21 bis B60 durchgefihrt. —
Wie man sich leicht iberzeugen kann, sind dadurch die drei
bisher fehlenden Operationen X, ¥ und Z an der richtigen
Stelle ins Programm eingefiigt worden, das fehlerhafte Pro-
gramm wurde richtig korrigiert.
Statt sich mit Hilfe der M-Taste schrittweise bis zum
Befehl B16 vorzutasten und nach Einfiigen der Sprung-
anweisung erneut schrittweise bis zum Befehl B60 voran-
zugehen, kann man auch wie folgt verfahren: Man stellt den
Betriebszustand RUN ein und driickt die Tastenfolge
GOTO J[0][1][ 6] Dadurch wird der Befehlszihler des
Rechners sofort auf den Befehl 016 eingestellt. Nun schaltet
man um in den Betriebszustand LOAD und fiigt die Tasten-

folgel_ GOTO ”E”E m ein, die nunmehr in den Befehls-

21




speicherzellen 016 bis 019 untergebracht wird. Nun wird
wiederum auf RUN umgeschaltet und die Tastenfolge

[ GOTO @@ eingegeben, wodurch der Rechner sich
auf den Befehl 061 einstellt. Danach kann nunmehr im Zu-
stand LOAD wie vorn beschrieben weitergearbeitet werden.
Weitere Anwendungsmoglichkeiten der GOTO-Anweisung
sollen an spéterer Stelle ausfithrlich behandelt werden.
SchlieBlich sei noch darauf verwiesen, dafl auf programmier-
baren Taschenrechnern weitere Tasten vorhanden sind mit
Bezeichnungen wie

[X=z0]| | X=0] [X<Y] [X<0]

usw.

Tasten dieser Art besitzen fir die Programmierung kompli-
zierterer Aufgaben eine groBe Bedeutung. Ihre Wirkung wih-
rend des Ablaufs eines Rechenprogramms soll zunichst am

Beispiel der Taste , die auch bei einigen Rechner-
typen die Bezeichnung | SKIP | besitzt, erliutert werden.

Tritt in einem Rechenprogramm an irgendeiner Stelle der
Befehl m auf, so stellt der Rechner zunéichst fest, ob
der Inhalt des X-Registers in diesem Augenblick = O oder
ob er <0 ist. Ist der Inhalt des X-Registers = 0, so fiihrt
der Rechner als nichsten Schritt den auf den Befehl| X > 0 l
folgenden Befehl aus. Ist dagegen der Inhalt des X-Registers
< 0, so ibergeht der Rechner den folgenden Befehl. Welqhen
Nutzen man aus dieser Eigenschaft der Taste l X =20 |fur
die Programmierung ziehen kann, soll bei der Behandlung
der Programmierbeispiele an spéaterer Stelle ndher erlautert
werden.

Um das Prinzip dieser Vergleichstasten noch an cinem wei-

teren Beispiel zu verdeutlichen, soll die Taste |X >7Y I
noch einmal niaher betrachtet werden. Wird die Taste

X>Y I in einem Programm verwendet, so vergleicht der
Rechner an dieser Stelle die Inhalte des X- und des Y-Re-
gisters miteinander. Ist der Inhalt des X-Registers groBer als
der des Y-Registers, so filhrt der Rechner den folgenden Be-
fehl aus. Sind die Inhalte von X- und Y-Register gleich oder
ist der Inhalt des X-Registers kleiner als der des Y-Registers,
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so iiberspringt der Rechner den folgenden Befehl des Pro-
gramms.

Je mehr derartige Vergleichstasten auf einem programmier-
baren Rechner vorhanden sind, um so einfacher lassen sich
auftretende Vergleichsoperationen im Programm formu-
lieren.

Auf den fir unsere spéter folgenden Programmierbeispiele
zugrunde gelegten Rechnern KREULOTRON 5 und KREU-
LOTRON 6 (Bilder 1 und 2) ist jedoch absichtlich nur die

eine Vergleichstaste vorgesehen worden, weil daran
demonstriert werden soll, dal man mit einem Rechner, der
nur eine einzige Vergleichstaste besitzt, jeden beliebigen Ver-
gleich programmtechnisch bewéltigen kann.

Will man beispielsweise mit Hilfe eines Rechners, der nur

eine -Taste besitzt, feststellen, ob eine im Verlauf
einer Rechnung auftretende Grofie b < 0 ist, so braucht man
nur den Wert — b ins X-Register zu bringen und zu unter-
suchen, ob — b = 0ist. — Soll festgestellt werden, oba = bist,
so bringe man die Differenz @ — b ins X-Register und betétige

die Taste .

Etwas schwieriger ist das Problem, festzustellen, ob eine
GroBe z den Wert Null besitzt. Hier sei empfohlen, die Diffe-
renz d = 0 — 2* ins X-Register zu bringen. Der Rechner wird

dann die Frage I X = 0 | nur in dem Fall mit ,,ja* beant-
worten, wenn z = 0 ist, in jedem anderen Fall ist die Be-

dingung nicht erfiillt.

Anmerkung: Es wird vielleicht verwundern, warum hier die Diffe-
renz 0 — 22 gebildet wurde und warum man nicht nur den Ausdruck
— 22 ins X-Register bringen soll. Der Grund liegt darin, daB viele
Rechner die Zahl — 0 nicht als Null, sondern als eine negative Zahl
interpretiercn, womit die Frage, ob — 0 = 0ist, mit ,,nein‘ beant-
wortet wurde.
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3- Das Aufstellen von Rechenprogrammen

3.1. Vorbetrachtungen

In diesem Hauptabschnitt dieses Buches soll dargestellt
werden, welchen Weg man einschlagen mul}, um wvon einer
Problemstellung zum zugehorigen Rechenprogramm und damit
zur automatischen Losung des Problems durch den Rechner
gelangt. Diesem Vorhaben stellt sich aber eine Schwierigkeit
in den Weg: der spezielle Aufbau der einzelnen Typen der
auf dem Markt befindlichen programmierbaren Taschen-
rechner ist derartig unterschiedlich, daBl ¢s kaum moglich
sein diirfte, Programme aufzustellen, die fiir jeden Rechner-
typ brauchbar sind. Es kann uns hier nur darum gehen, die
prinzipielle Vorgehensweise und die einzelnen Arbeitsetappen,
die beim Programmieren durchlaufen werden miissen, so aus-
fihrlich wie méglich zu erliutern. Damit diese erforder-
lichen Einzelschritte bis in alle Einzelheiten besprochen wer-
den kénnen, legen wir den folgenden Abschnitten zwei Recli-
ner zugrunde, die in Bild 1 und in Bild 2 dargestellt sind
und die folgende Eigenschaften besitzen sollen:

Der Rechner KREULOTRON 5 (Bild 1) soll ein program-
mierbarer Taschenrechner mit algebraischer Logik und mehr-
fachen Klammern scin. Die mathematischen und sonstigen
Punktionen, die er auszufithren in der Lage sein soll, sind aus
der Darstellung in Bild 1 ersichtlich. Bei der Klammerbil-
dung sollen mindestens vierfache Klammern ineinander-
geschachtelt werden kénnen. Die Berechnung der Funktions-
werte von einer Variablen, z.B. In 2, sin #, e* usw., soll nur
das X-Register in Anspruch nehmen. Die in den iibrigen Re-
gistern vorhandenen Zahlenwerte sollen unverindert bei-
behalten werden.

Es soll nicht vorausgesetzt werden, da3 der Rechner eine
Konstantenautomatik besitzt. Dadurch werden sich bei der
Berechnung mancher Ausdriicke Rechenwege ergeben, die
sich bei Rechnern mit Konstantenautomatik mit weniger
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KREULOTRON 5
SUPER

]IHIII | | b | T

GRAD BOGEN CIR LD RUN AUS EIN

lBack] [SST| {R/S| leoto| [xz0

sinh™! cosh’? tanh™?

[sinh] [cosh] [tanh] [F]
sin”! cos™? tan™’ x?2 CA
[sin] f[cos] [tan]| [N"[ [CE]
n! /o 10* 2x W
e (n lg ld y*

INT FRAC Ix! STO+»X
* e g Xy CLn
[C J] sign x
7 8 9 | |[ST0n| [RCLn|
FiXn rad grad
a| [5] [6] [x] [=]
SBRn RTN /x
(2] (8] [+ [=]

1]
O] ] P 4l [=]

Bild 1



o g THZ -2
| L D N I
| KREULOTRON 6
MAXIMUS
[ [ LTI [y
GRAD B0GEN. CLR LD RUN AUS EIN
[Back| |SST| |R/S| {coto] |xz0
sinh™? cosh™ tanh™?
[sinh] [cosh] [tenn] [F | [C]
sin”™? cos™! ton~! CA
sin] [cos] [tn] [RE] [CE]
n! ) 0% 2% Ny
e In lg ld y*
INT FRAC Ix! ST0++x
b4 e g x>y CL
x? Y _sign
7 8 =) S5T0] |RCL
FIX rad grad
- 4] 5] [B8] [x] [=
B SBR RTN Vi
(U 2 3 = =]
B = I (= I 7 R

Bild 2
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Eingaben an Befehlen realisieren lassen wiirden. Der Ver-
zicht auf eine Konstantenautomatik hat aber den Vorteil,
daBl die hier erarbeiteten Programme eine grofere Verall-
gemeinerungsfihigkeit aufweisen und damit auf fast jedem
Rechner mit algebraischer Logik und Klammern nachvoll-
zogen werden konnen.

Der Rechner KREULOTRON 6 (Bild 2) sei ein Rechner mait
Umgekehrter Polnischer Notation. Er soll mindestens wier
Stack- Register besitzen (vgl. dazu [6]), und im ibrigen sei er
in seinem Rechenkomfort beziiglich der vorhandenen mathe-

matischen und sonstigen Funktionen dem Rechner KREU-
LOTRON 5 sehr dhnlich.

Um auch umfangreichere Programme vorfithren zu kénnen,
mogen beide Rechner mehr als 100 Programmspeicherplitze
besitzen. Fiir die Leser, die Rechner mit weniger als 100
Programmspeicherpldtze haben, bedeutet das keinen wesent-
lichen Nachteil, denn erstens sollen hier die Grundsitze fiir
das Aufstellen von Rechenprogrammen dargeboten werden,
und zum zweiten sind die erarbeiteten Programme so auf-
gebaut, dafl sie meist in mehrere voneinander unabhéngige
Teilprogramme zerlegt werden konnen, die sich dann ohne
weiteres in diesen kleineren Rechnern unterbringen lassen.

Ganz allgemein sei hier demjenigen, der sich einen pro-
grammierbaren Rechner neu anschaffen will, der Rat ge-
geben, sich nicht durch eine Vielzahl von Funktionstasten
fir die unterschiedlichsten mathematischen, statistischen,
6konomischen usw. Funktionen blenden zu lassen. Gewi8, je
mehr Funktionstasten vorgesehen sind, um so weniger
braucht sich der Nutzer zu bemiihen, bestimmte Funktionen
selbst zu berechnen. Aber mindestens ebenso wichtig wie ein
hoher Komfort an verschiedenen Funktionstasten ist ein
maoglichst wmfangreicher Programmspeicher, denn je mehr
Speicherplitze der Programmspeicher eines programmier-
baren Taschenrechners besitzt, um so umfangreichere Pro-
bleme lassen sich mit ihm 16sen.

Dadurch, da8 wir hier einen moglichst groBen Programm-
speicher zulassen, ergeben sich bei den Programmen, die
Sprungbefehle enthalten, kleine Unterschiede zu den Pro-
grammen, die man fir Rechner mit weniger als 100 Pro-
grammspeicherplitzen aufstellen muB. Wéhrend in unserem
Fall nach GOTO immer eine dreistellige Ansprungadresse
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folgen muB, geniigt bei den Rechnern mit weniger als 100
Speicherpldtzen eine zweistellige Adresse.

SchlieBlich sollen beide hier verwendeten Rechnertypen 10
einfache Zahlenspeicher besitzen, die durch die Befehle
RCL 0 bis RCL 9 aufgerufen und durch die Befehle STO 0
bis STO 9 mit neuen Speicherinhalten versehen werden
koénnen.

Fir die Erarbeitung von Programmen ist es vorteilhaft,
wenn man sich eine ganz bestimmte Vorgehensweise an-
gewohnt, die man dann bei der Bearbeitung jeder Aufgabe
auch konsequent beibehilt. Es hat sich gezeigt, dafl fol-
gende Arbeitsschritte fiir die Aufstellung komplizierterer Pro-
gramme unerlaBlich sind :

Am Anfang steht eine grindliche Analyse der gestellten Auf-
gabe. Man muf} sich unbedingt vollkommen klar dariiber wer-
den, was mit der Losung der Aufgabe erreicht werden soll.
Dabei ist zu ermitteln, welche Eingangsparameter fir die
Losung der Aufgabe benétigt werden und welche Ergebnis-
werte im Lauf der Rechnung vom Rechner ausgegeben wer-
den sollen.

Jede Unklarheit in der Erfassung der Aufgabenstellung wird
irgendwann wihrend der Erarbeitung des Rechenprogramms
weitere Schwierigkeiten nach sich ziehen. Aus diesem Grund
sei dringend davor gewarnt, sofort nach Kenntnisnahme der
Aufgabe zum Taschenrechner zu greifen und zu versuchen,
ein Programm aus den Armeln zu schiitteln. Bei sehr ein-
fachen Problemen mag das noch gehen, bei komplizierteren
Aufgaben wird man auf diese Weise kaum ein lauffihiges
Programm zustande bringen. Zur Analyse der Aufgabenstel-
lung gehort es u.a. auch, dal man sich Gedanken dariiber
macht, ob die Aufgabe unter allen Umstédnden l6sbar sein
wird oder ob es vielleicht Kombinationen der Eingangspara-
meter geben kann, fiir die keine oder vielleicht auch meh-
rere Losungen existieren kénnen.

Nachdem véllige Klarheit tiber das Ziel der Aufgabe besteht,
ist ein geeigneter Lisungsalgorithmus auszuwéhlen, mit des-
sen Hilfe die Aufgabe gelst werden kann.

Handelt es sich um ein umfangreicheres Problem, das nicht
ohne weiteres in seinem vollen Umfang iberblickt werden
kann, so empfiehlt es sich, einen Programmablaufplan anzu-
fertigen, in dem in tbersichtlicher Weise alle Einzelschritte
aufgefithrt werden, die im Lauf der Rechnung durchgefiihrt
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werden miissen. Eine derartige zeichnerische Darstellung
der zeitlichen Aufeinanderfolge aller durchzufiithrenden
Operationen hat den Vorteil, dal man mit ihrer Hilfe vor
Beginn der Programmierung noch einmal jede einzelne vor-
gesehene MaBnahme kritisch iiberpriifen kann, ob sie richtig
ist und ob sie auch an der richtigen Stelle durchgefithrt wird.
Einen solchen sehr intensiven Test des aufgestellten Pro-
grammablaufplanes sollte man keinesfalls unterlassen.
Nachdem man sich iiberzeugt hat, daBl der Rechenweg, fir
den man sich entschieden hat, ordnungsgema8 funktioniert,
mubBl man fiir viele wihrend der Rechnung auftretenden
RechengroBen Speicherpldtze vorsehen und diese Speicher-
belegung auch in einem Speicherbelegungsplan festhalten.
Man muB als Programmierer stets einen Uberblick dariiber
besitzen, wo die einzelnen Rechengréoflen im Rechner unter-
gebracht sind. Man kann dem Rechner ndmlich nicht einfach
die Anweisung geben, er moge die beiden Zahlen @ und b mit-
einander multiplizieren und sich den Wert des Produkts
c=a-b als Zwischenergebnis fiir eine spiter erfolgende
andere Rechnung merken, sondern man mulBl ihm genau
sagen, wo er die beiden miteinander zu multiplizierenden
Zahlen in seinen Speichern findet und wo er das Ergebnis
seiner Berechnung unterbringen soll, damit er spédter, wenn
er es wieder benotigt, Zugrift zu ihm hat.

Nunmehr sind alle Vorbereitungsarbeiten so weit gediehen,
dall man an die Aufstellung des eigentlichen Rechnerpro-
gramms gehen kann. Nach griindlicher Ubung wird man
unter Umstdnden ein derartiges Programm aus dem vor-
liegenden Programmablaufplan heraus sofort in den Rechner
eintippen kénnen. Es sei aber dennoch der Rat gegeben, das
ganze Programm erst einmal in all seinen Einzelschritten
aufzuschreiben und es erst danach in den Rechner einzu-
geben. Das hat den Vorteil, daBl man bei eventuell auftreten-
den Programmierfehlern eine schriftliche Dokumentation
dariiber hat, was man zu tun beabsichtigte, so dafl ein Auf-
finden des Fehlers und seine Korrektur moglich wird. Als
mindestens ebenso grofer Vorteil ist es aber anzusehen, daBl
man das Programm nicht immer neu aufstellen mufl, wenn
man es zu einem spiteren Zeitpunkt einmal wieder benotigt.
Die Esingabe eines Programms in den Rechner ist ebenso wie
die Eingabe vieler Daten hintereinander ein sehr neural-
gischer Punkt bei der Arbeit mit Taschenrechnern. Es kann

29



sehr schnell passieren, dafl man vergiBlt, einen Befehl ein-
zugeben, weil man gerade an dieser Stelle durch das Klingeln
des Telefons oder durch irgendeinen anderen Anlafl gestért
worden ist. Daher ist es unerlaBlich, dafl man das vollsténdig
eingegebene Programm noch einmal aufmerksam mit Hilfe
der -Taste schrittwerse iberprift, um derartige Eingabe-
fehler zu erkennen und zu korrigieren. Man sollte es sich aber
auch zur Gewohnheit machen, ein erarbeitetes Programm
mit Hilfe sehr einfacher Testzahlen als Eingangsparameter
auf seine Richtigkeit hin zu iiberpriifen. Erst wenn dieser
Programmtest erfolgreich verlaufen ist, sollte man das er-
arbeitete Programm fiir die Rechnung freigeben.

Da man Rechenprogramme im allgemeinen nicht nur fiir
eine einmalige Abarbeitung am Rechner aufstellt, sondern
diese Programme meist immer wieder nutzen will, ist zu emp-
fehlen, sich eine kleine Programmbibliothek anzulegen, in der
man alle Programme sammelt, die man bisher erfolgreich
zum Laufen gebracht hat. Zu dieser Sammlung der Pro-
gramme gehort es aber auch, dafl man zu jedem Programm
eine kleine Programmdokumentation anfertigt, aus der hervor-
geht, in welcher Reihenfolge die einzelnen Eingangspara-
meter in den Rechner eingegeben werden miissen, welche
sonstigen Bedienhandlungen am Rechner wihrend der Ab-
arbeitung des Programms erforderlich sind und in welcher
Weise die Ergebnisse zu interpretieren sind, die vom Rechner
angezeigt werden.

Eine solche Programmdokumentation sollte so ibersichtlich
und vollstindig wie moglich angefertigt werden, damit auch
ein AuBenstehender, der das Programm gar nicht kennt,
allein an Hand der niedergeschriebenen Befehlsfolge und der
angefertigten Programmdokumentation ein gleichartiges
Problem ohne weiteres 16sen kann.

3.2. Geradeausprogramme

3.2.1. Lineare Gleichungssysteme mit
zwei Unbekannten

Im ersten Beispiel soll ein Programm aufgestellt werden, mit
dessen Hilfe die beiden Losungen x und 7 des linearen Glei-
chungssystems
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a,x+by=¢
a, x4 by =c¢,

berechnet werden konnen. Es soll dabei vorausgesetzt wer-
den, daB die Koeffizienten des Gleichungssystems so gewahlt
sind, daB} ein eindeutiges Losungspaar (z; y) existiert.

Die Aufgabenstellung ist bei diesem Beispiel so klar formu-
liert, daB} eigentlich keine Fragen offen bleiben diirften. Als
Rechenverfahren bieten sich die Determinantengesetze an,
mit deren Hilfe sich die beiden Losungen 2 und y des Glei-
chungssystems in der Form

crby — by _ 06— 06

Gy by —a, b, S a, b, —a,b,

darstellen lassen.

Bei der Betrachtung dieser beiden Ausdriicke fillt auf, daf3
in beiden Briichen der gleiche Nenner auftritt. Es diirfte
also sinnvoll sein, zuerst diesen Nenner zu berechnen, seinen
Wert zwischenzuspeichern und danach erst die Berechnung
von z und ¥ zu beginnen. Auf diese Weise lassen sich einige
Rechenschritte einsparen.

Der Programmablaufplan fir die Berechnung der beiden Lo-
sungen z und v ist in Bild 3 dargestellt.

{ START )

T EINGABE: 0,,0,,¢c,, 05,6,,C,
T Ne=0,b,-0,0,

R C1b,-0,4,
T AUSGABE : x

T HALT
_0,6-0,0
Y

T AUSGABE : y

T HALT

( sror ) Bild 3
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Jeder Programmablaufplan beginnt mit dem Symbol

START) und endet mit dem Symbol { STOP ). Diese beiden

Symbole sind im einfachsten Fall wie hier durch eine so-
genannte Leitlinie miteinander verbunden, an der der Reihe
nach alle wichtigen Operationen angefiihrt sind, die im Ver-
lauf der Rechnung ausgefiihrt werden sollen.

In unserem Fall sollen also zunichst die Koeffizienten des
Gleichungssystems eingegeben werden. Danach ist der Nen-
ner N der beiden Briiche zu berechnen und schlieBlich die
beiden Werte fiir  und ¥, die nach der jeweiligen Berech-
nung ausgegeben werden sollen. Der Hinweis HALT hinter
der Ausgabe der Werte « und y weist darauf hin, daB beim
Programmieren darauf geachtet werden muB, daB der Rech-
ner nach der Ermittlung dieser Werte aufgefordert werden
muB, anzuhalten, damit die Losungen abgelesen werden
konnen. Wiirde man im Programm keinen Haltebefehl vor-
sehen, so wiirde der Rechner unmittelbar nach der Berech-
nung von z zur Berechnung von y iibergehen, und infolge
der hohen Rechengeschwindigkeit wiirde der Nutzer des
Programms nicht erkennen, welche Zahlenwerte fiir die
beiden Losungen ausgerechnet worden sind.

Ein besonderer Test des Programmablaufplanskann hier unter-
bleiben, da er sehr einfach und iibersichtlich aufgebaut ist.
Im Lauf der Rechnung werden alle Koeffizienten des Glei-
chungssystems mehrfach bendtigt, ebenso der anfangs be-
rechnete Nenner. Es macht sich also erforderlich, fiir alle
diese GroBen Speicherplitze vorzusehen.

Die Belegung der Speicherpliatze des Rechners geht aus dem
folgenden Speicherbelegungsplan hervor:

Speicherbelegungsplan :
Speicher
Nummer | Inhalt

Vor Rechenbeginn zu belegende
Speicher:

SOt W~ O
e
0

Arbeitsspeicher:
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Anmerkung: Es wird hier unterschieden zwischen Speichern, die
vor der Abarbeitung des Programms durch den Menschen belegt
werden miissen, und Speichern, die wihrend der Abarbeitung auto-
matisch vom Rechner besetzt werden und die Arbeitsspeicher ge-
nannt werden sollen.

Nun kann an die Aufstellung des Programms gegangen wer-
den. Alle im folgenden aufgestellten Programme werden in
2wei Versionen angegeben, in einer Version fiir Rechner mit
algebraischer Rechenlogik und einer Version fiir Rechner mit
Umgekehrter Polnischer Notation. Beide Programmfassun-
gen werden immer gleich unmittelbar nebeneinander an-
gefithrt. Dabei steht jeweils

in der ersten Spalte die zu betdtigende Taste des Rechners
mit algebraischer Rechenlogik, 4

in der zweiten Spalte die Verschlisselung der Eingabe, be-
zogen auf den in Bild 1 dargestellten Rechner,

in der dritten Spalte die zu betdtigende Taste bei einem
Rechner mit Umgekehrter Polnischer Notation,

in der vierten Spalte die Verschliisselung dieser Eingabe, be-
zogen auf den in Bild 2 dargestellten Rechner, und schlieB-
lich folgen in der fiinften Spalte ggf. einige Bemerkungen,
die den Rechengang nidher kommentieren sollen.
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Programm:

Rechner mit

Umgek. Poln. No-

algebr. Logik

tation Bemerkungen
Eingabe | Code | Eingabe | Code
R/S| [13-000|[R/S] |13—000| Halt fiir die Ein-
gabe der Koeffizien-
ten des Gleichungs-
systems

[RCL o} | 65—001 | [RCL o]y | 65—001

91—002 91-002| a,
74—003
| RCL 4 || 65—004| | RCL 4 || 65—003

71—005 71—004| b,
-] 85—006 74-005| a,b,
24007
61—008
RCL3 || 65—009( [ RCL3 | 65006

83—010 83—007 | a,
74—011
[RCL1]|65—012| [RCL 1 ]| 65—008

81—013 81-009 | b,
24-014
O] 62—015 74—010| a,b,
[=] 95—016| [—] 85—011| N = a.b, — asb,
[sTO6 ]| 64—017| [ STO6 ]| 64012

73—018 73—013| Speichern von N

1) Fir das Speichern einer Zahl in bzw. das Riickrufen einer Zahl
aus dem Speicher mit der Nummer n miissen zwei Tasten betitigt

werden: | STO I E bzw.

zu erreichen, werden kiinftig diese beiden Symbole stets zu einem

, Um eine bessere Lesbarkeit

vereinigt:l STO n ,bzw.l RCL n ]
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RCL2 || 65—019} | RCL 2 || 65—014
82—020 82—015] ¢,

74—021

RCL 4 || 656—022| | RCL 4 || 65—016
71—-023 71-017} b,

85— 024 74—018] ¢ b,
24025
61—026

RCL5 || 65—027| [ RCL 5 || 65—019
72—028 72—020] ¢,

74—029

RCL1 || 65—030| | RCL1 || 65—021
81—031 81—022| b,

24032
62—033 74023 | c,b,

75—034 85—024| c,b, — c,b,
RCL 6 || 65—035| | RCL 6 || 65—025

IHHD IE U E]m IIIIHH IH IHHE] IH I
H[Il IDH I I ] I I

73—036 73-026| N
95—037 75027 2 = (b, — cby)/N
R/S| [13—038|[R/S] |13—028| HALT fir Ausgabe
_ von x
RCLO || 65—039| [ RCL 0 || 65—029
91—040 91-030| a,
74—041
RCL 5 || 65—042{ [ RCL 5 || 65—031
72—043 72—032| ¢,
85— 044 74033} a,c,
24045
61—046
RCL3 || 65—047|[RCL3 || 65034
83—048 83—035! a,
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RCL 2

RCL 6

go IIIIEH jlz

R/S

GOTO
000

74—049

65—050
82—051

24—052
62—053
75—054

65—055
73—056

95—-057
13—-058

| 14—059

91-060
91-061
91-062

RCL 2

RCL 6

[*] IDH D

R/S

GOTO
000

65—036

| 82—037

74—038
85—039
65—040

| 73—041

75—042
13—043

14—044

91-045
91—-046
91-047

€1

QoCy

)0y — Q9Cy

N
Y = (@105 — aycy)[N
HALT fiir Ausgabe

Y

Riicksprung zum
Programmanfang.

Anmerkung: Durch den Befehl GOTO 000 am Ende des Programms
wird der Rechner aufgefordert, nach der Abarbeitung der Aufgabe
wieder zum Programmanfang zuriickzuspringen. Dadurch wird es
ermoglicht, weitere linearc Gleichungssysteme mit zwei Unbekann-

ten ohne Verzug losen zu konnen.

Programmtest :

Das erarbeitete Programm liefert fiir das Gleichungssystem
3x+4y=18
4+ 3y=17

die beiden Losungen

=92

= g

und

y=3.

Beim Versuch, das Gleichungssystem
22 —3y= 6
4x —6y=14
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mit diesem Programm zu lésen, tritt kurz nach dem Start
des Programms eine Fehlermeldung auf.

Dies ist auch zu erwarten, denn die beiden angegebenen Glei-
chungen widersprechen einander. (Nach der ersten Gleichung
soll 2z — 3y = 6 sein, wihrend nach der zweiten Gleichung
2x — 3y = 7 gelten miiBte. Dies ist nicht méglich!)

In diesem Fall ist der Nenner N = 0, und bei der Division
durch 0 kommt es automatisch zu einer Fehleranzeige.

Programmdolkumentation :
1. Einstellen der gewiinschten Rechengenauigkeit, z.B.

, wenn vier Stellen nach dem Komma gefordert

werden.
. Start des Programms durch Driicken der [R/S ]-Taste.
Startadresse : 000.

3. Eingabe der Koeffizienten des Gleichungssystems in fol-
gende Speicher:

o

a, in Speicher 0 b, in Speicher 1
¢, in Speicher 2 a, in Speicher 3
b, in Speicher 4 ¢, in Speicher 5

4. Starttaste erneut driicken.

5. Beim ersten Halt erscheint in der Anzeige der Wert der
Unbekannten z.

Taste driicken.

6. Beim néchsten Halt erscheint in der Anzeige der Wert der
Unbekannten y.

-Taste driicken.

7. Tritt wahrend der Rechnung eine Fehleranzeige auf, so ist
das gegebene Gleichungssystem nicht bzw. nicht eindeutig
lésbar.

3.2.2. Losung einer transzendenten Gleichung

In der mathematischen Schillerzeitschrift ,,alpha‘ (vgl. [4])
wurde als Wettbewerbsaufgabe das folgende Problem ge-
stellt:
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Es sind alle reellen Losungen der Gleichung

x
2z +2 " L6
zu ermitteln.
Da es sich hier um eine transzendente Gleichung handelt, fir
die es kein ,,geschlossenes* Losungsverfahren gibt, liegt der
Gedanke nahe, eine Wertetabelle aufzustellen und mit Hilfe

dieser Wertetabelle diejenigen z-Werte zu ermitteln, fir die
die Funktion

y= (23 -+ 2)@e+ D

den Wert 64 annimmt.
Daf3 Losungen der gegebenen Gleichung existieren, geht aus
der folgenden Uberlegung hervor :

Der Definitionsbereich der Funktion y = (2 - 2)@z+2'?
ist D= (— 1;+o0)\{0}, denn fiir x < — 1 wird der Radi-
kand negativ, und fiir z = 0 ergibt sich Null im Nenner des
letzten Exponenten.

Wir wollen hier nur den Bereich B = (0; - oo) untersuchen
und iiberlassen es dem Leser, &hnliche Uberlegungen auch fiir
den Bereich B; = (— 1; 0) anzustellen.

Fiir kleine Werte von z erhélt man groBe y-Werte, die jedoch
mit wachsendem z kleiner werden, wie aus der folgenden
kleinen Zusammenstellung hervorgeht:

x | 0.5 | 1,0 | 1,5

y | 19683 | 256 | 110,612

Die y-Werte werden jedoch nicht unbegrenzt kleiner, sondern
von einem vorldufig noch nicht ndher bestimmten z-Wert an
miissen sie wieder ansteigen, denn fiir sehr groBe Werte von x

z

nihert sich der Exponent ]/2x+ 2 dem Wert 1, so daB die
betrachtete Funktion sich fiir groBe Werte von x der linearen
Funktion y, = 224 2 immer mehr ndhern mub.

Da, wie leicht nachzupriifen ist, die Funktion y fiir x = 3
den geforderten Wert 64 annimmt, ist zu erwarten, dal} es
jenseits des z-Wertes 3 noch eine weitere Losung der Glei-
chung geben muf}, sofern = 3 nicht gerade eine Minimum-
stelle der Funktion ist.
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Wir wollen daher eine Wertetabelle aufstellen, mit deren
Hilfe wir die gesuchte Losung immer mehr eingrenzen kon-
nen, und dafiir das Programm schreiben. Diese Wertetabelle
soll zundchst mit einem Anfangswert z, beginnen und dann
mit einer Schrittweite Az voranschreiten, bis der y-Wert 64
iiberschritten wird. Sobald dies der Fall ist, kénnen wir vom
vorletzten 2-Wert ausgehen und mit einer kleineren Schritt-
weite den y-Wert 64 genauer annihern, und dieses Verfahren
kann so lange fortgesetzt werden, bis die geforderte Ge-
nauigkeit des Ergebnisses erreicht ist. Von dem aufzustellen-
den Programm wollen wir noch nicht fordern, daB es die Ver-
anderung der Schrittweite selbstindig vornimmt (obwohl
dies prinzipiell moglich wire, wie wir in spateren Abschnitten
noch sehen werden).

Das Programm soll so aufgestellt werden, dal neben den
Funktionswerten y auch gleichzeitig als HilfsgroBle der Wert

der Wurzel V2 2+ 2 vom Recimer ausgegeben wird.

Der Programmablaufplan fiir das zu erarbeitende Programm
ist in Bild 4 dargestellt.

(sTarr_)

-+ EINGABE :x,4x
T AUSGABE : x
T HALT

T a:=2x+2
1 b==5/a—

-+ AUSGABE : 6
-+ HALT

+ c:=a®

-+ AUSGABE: ¢
T HALT

T xr=x+dx

1 Rdcksprung zum
Fregrammantang

( Sop ) Bild 4
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Aus diesem Programmablaufplan geht hervor, da nach der
z

Berechnung von ]/2x—i— 2 zunichst dieser Wurzelwert aus-
segeben wird und daBl danach die Berechnung und Ausgabe
des Funktionswerts y erfolgt. Im Anschlufl daran erfolgt die
automatische Erhohung des bisherigen z-Wertes um die
Schrittweite 4z, so daB die Berechnung des nédchsten y-

Wertes nur noch durch die Betédtigung der Taste | R/S laus-
gelost zu werden braucht.

Speicherbelegungsplan :

Speicher
Nummer | Inhalt
Vor Beginn der Rechnung zu be-
legen: 0 T,
Arbeitsspeicher: 3 Az
1 2z+ 2
2 V2z+2



Programm :
Rechner mit

algebr. Logik Umgek. Poln. No-
tation

Eingabe | Code [ Eingabe | Code

R/S 13—000( | R/S 13—-000| HALT fir Eingabe
o und Az am An-
fang der Berech-
nung, fir eine evtl.
erforderliche Ver-

dnderung im Ver-
lauf der Berechnung

Bemerkungen

RCLO {| 65—-001| | RCL O || 65—001

91002 91-002|
13-003| [R/S] | 13—003| HALT fiir Ausgabe

74—004 von %
82005 82004 2
84006 [ 74-005| 22
82007 82006 2
[=] 95008 84007| a =224 2
[STO1 || 64—009| [STO1 || 64008

81-010 - 81—-009 | Speichern von

274 2 —
24011 Theme
X
VY 45—012
[RCL O || 65—013| [RCL 0 || 65--010
[xoto] 91-014 [rono] 91-011
24-012

[=] 95—015 11/%? 45-013 b:]7§5+_2
[sT02 ]| 64—016|[STO 2 ]| 64—014

82—017 - 82—015| Speichern des Ex-

ponenten b
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R/S 13018
RCL1 || 65-019
81—020
45021
RCL2 || 65—022
82023
E 95—024
13—025
|RCL0| 65—026
— | 91027
84028
RCL 3 || 66—029
83—030
E 95031
STO 0 || 64—032
91033
GOTO || 14—034
000
91-035
91036
91037
Programmiest:

&
w

&=
2
=
[

RCL 2

M

&
w

g FEd g

RCL 3

STO 0

GOTO
000

13-016

65—-017
81—-018

65—019
82—020

45—-021
13—022

65—023
91-024

656—025
83—026

84—027

64—028
91-029

14—030

91-031
91-032
91-033

HALT fir Ausgabe
des Exponenten

b

z

a® = 2z + 2)I2z+2

HALT fiir Ausgabe
von ¥y

Az
x+ Az

Speichern des néch-
sten z-Wertes

Riicksprung zum
Programmanfang

Mit Hilfe des aufgestellten Programms wurde die folgende

Wertetabelle fiir die Funktion

z____f
V2 z4d z

y= (2x+2)
berechnet und aus ihr die Losung der Gleichung

z

Vez +2

(22 + 2)

ermittelt.
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V2ot 2

(22 2)V2z+2

Bemerkungen

0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0

3,5

4.5
5,0
5,5
6,0
6,5

7,5
8,0
8,5

8,0
8,1
8,2
8,3
8,4

8,30
8,31
8,32
8,33

2,924
2,449
2,178
2,000

1,873
1,778
1,704
1,644
1,594
1,552
1,517
1,486
1,459
1,435
1,414

1,435
1,431
1,426
1,422
1,418

1,422
1,422
1,421
1,421

19683

256
110,612
80,551
69,270
64,000

61,337
60,018
59,475
59,416
59,678
60,162
60,804
61,562
62,409
63,322
64,287

63,287
63,511
63,702
63,896
64,091

63,896
63,915
63,934
63,954

Damit ist die erste
Losung der Glei-
chung gefunden.

Das Minimum der
Funktion ist hier be-
reits Uberschritten.

Zwischen 8,0 und
8,5 mul} die zweite
Losung der Glei-
chung liegen. Da-
her wird die Werte-
tabelle erneut mit
8,0 begonnen und
die Schrittweite auf
0,1 verringert.

Neuer Anfangswert:
8,30

neue Schrittweite:
0,01
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T T

x ]/2 x+2 | 2x-+2)/22+2 | Bemerkungen

8,34 1,421 63,973

8,35 1,420 63,993

8,36 1,420 64,012 Neuer Anfangs-
wert: 8,350
neue Schrittweite :
0,001

8,350 1,420 63,993

8,351 1,420 63,995

8,352 1,420 63,997

8,353 1,420 63,999

8,354 1,420 64,001 Neuer Anfangs-
wert: 8,3530
neue Schrittweite :
0,0001
neue Genauigkeit:
4 Stellen

8,3530 | 1,4200 63,9987

8,3531 | 1,4200 63,9989

8,3532 | 1,4200 63,9991

8,3533 | 1,4200 63,9993

8,3534 | 1,4200 63,9995

8,3535 | 1,4199 63,9997

8,3536 | 1,4199 63,9999

8,3537 | 1,4199 64,0001

Da in der vierten Stelle der y-Werte ein lineares Anwachsen
zu verzeichnen ist, kann die fiinfte Stelle des Ergebnisses
ohne weiteres durch lineare Interpolation bestimmt werden.
Die zweite Losung der gegebenen Gleichung lautet demnach

auf finf Stellen genau: z, = 8,35365.

Damit sind die moglichen positiven reellen Losungen der
Gleichung

z.—..__
Vez+2

2z -+ 2)
gefunden. Sie lauten
z,=3 und x,=8,35365.

= 64

Programmdokumentation:
1. Einstellen der gewiinschten Rechengenauigkeit
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2. Start des Programms (| R/S |-Taste driicken).
Startadresse : 000

3. Eingabe des Anfangswertes z, fiir die Tabellierung in
Speicher 0 und der Schrittweite 4« in Speicher 3.

4. -Taste driicken.

5. Beim ersten HALT wird der Zahlenwert von z ausge-
geben, beim zweiten HALT der zugehorige Wert des Ex-
z

ponenten /223 2 und beim dritten HALT der Funk-
tionswert y — (2x L 2)I2z+2,

Nach jedem Halt ist erneut die -Ta,ste zu driicken.

6. Kommt man mit dem Funktionswert y immer ndher an
den Wert 64 heran, so kann man durch Verkleinerung der
Schrittweite 4 2 (neue Schrittweite 4 x in den Speicher 3
eingeben!) die Genauigkeit der Losung der gestellten Auf-
gabe immer mehr verbessern.

3.3. Programmverzweigungen

Die bisher vorgefiihrten Beispiele stellen die einfachste Form
von Programmen dar. Bei ihnen handelt es sich um Auf-
gaben, bei denen die Rechnung vom Anfang bis zum Ende in
einem vorher festlegbaren, von den Zwischenergebnissen un-
abhingigen Ablauf erfolgt. Die Befehle werden dann auch
vom Rechner in genau der Reihenfolge abgearbeitet, wie sie
durch das Programm vorgeschrieben werden. Aus diesem
Grund werden diese einfachen Programme auch Geradeaus-
programme genannt.

Bei den meisten komplizierteren Aufgabenstellungen kommt
jedoch sehr haufig der Fall vor, daf die Rechnung in Ab-
hdngigkeit von gewissen Zwischenergebnissen in durchaus ver-
schiedenartiger Weise fortzusetzen ist. Derartige Stellen des
Programms, an denen die weitere Rechnung einen anderen
Verlauf nimmt, je nachdem, ob beispielsweise eine zuletzt
berechnete GroBe positiv oder negativ ist, nennt man Ver-
zweigungsstellen des Programms.

Wir wollen zunidchst an einigen sehr einfachen Beispielen
kennenlernen, wie programmiert werden mull, wenn der-
artige Verzweigungen in einem Programm auftreten.
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3.3.1. Berechnung und Speicherung des Betrages einer
Zahl a

Es soll ein Programm aufsestellt werden, das folgende Teil-
ziele realisiert: Nach der Eingabe der Zahl a soll diese Zahl
zundchst noch einmal in der Zahlenanzeige zur Kontrolle
erscheinen. Danach ist der Betrag b dieser Zahl zu bestim-
men und im Speicher 1 zu speichern.

Bevor wir an die Aufstellung des Programms gehen, mul}
einiges zur Aufgabenstellung selbst vorangeschickt werden.
Man wird gegen diese Aufgabe einwenden, dal3 man keinen
programmierten Taschenrechner bendtigt, um den Betrag
einer Zahl zu ermitteln. Die meisten Rechner besitzen eine
Sondertaste zur Bestimmung des Betrages, und selbst wenn
eine derartige Taste nicht vorhanden ist, kann man die ge-
stellte Aufgabe fiir jeden speziellen Fall sofort im Kopfe
18sen.

Da es uns vordergriindig nicht um die Ermittlung des Be-
trages einer Zahl, sondern um die Uberlegungen geht, die er-
forderlich sind, wenn man ein Programm selbst fiir eine der-
artig primitive Aufgabe aufstellen soll, wurde dieser sehr ein-
fache Fall als erstes Beispiel gewdhlt. — Zum zweiten kann
ohne weiteres der Fall eintreten, dall im Verlauf einer um-
fangreichen Aufgabe das Problem auftritt, den Betrag eines
Zwischenwertes ermitteln zu miissen, der wihrend der Rech-
nung entsteht und den der Mensch wegen des automatischen
Ablaufes der Rechnung gar nicht kennt. In diesem Fall
konnte das hier aufgestellte Programm, vorausgesetzt der
verwendete Rechner hat keine Absolutwert-Taste, ohne
weiteres als Teilprogramm verwendet werden.

Die Berechnung von b mit

b=|a|
erfolgt nach der Definition des Betrages einer Zahl a:
a, wenn a = 0
b=la|=
‘ —a,wenn a < 0.

Daraus folgt, dafl in Abhingigkeit des jeweiligen Wertes von
a zwei unterschiedliche Rechengiange erforderlich sein konnen:
Ist @ = 0, so kann b = a gesetzt und gespeichert werden, ist
dagegen a < 0, so ist b = — a zu setzen und zu speichern.
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Der Rechner muBl also zunichst einmal feststellen, ob a
‘positiv, Null oder negativ ist. Dies kann mit der Taste

Xz=0 lerfolgen. — Im Programmablaufplan wird dies durch
das Zeichen P {a =0 ?} veranschaulicht. Dieses Zeichen soll
bedeuten, daB von der PriifgroBe a festzustellen ist, ob sie
= 0 ist oder nicht. Wird diese Frage mit ,,ja‘‘ beantwortet,
so erfolgt der weitere Rechenablauf entsprechend demje-
nigen Zweig des Programmablaufplans, der mit ,,ja‘ ge-
kennzeichnet ist. Lautet die Antwort auf die gestellte Frage
dagegen ,,nein‘‘, so sind diejenigen weiteren Anweisungen
durchzufiihren, die in dem Zweig des Programmablaufplans
liegen, der mit ,,nein*‘ gekennzeichnet ist, d.h., es ist die An-
weisung b: = — a auszufithren. Der Programmablaufplan
ist in Bild 5 dargestellt.

(JT/ﬂ_)

+ ENGABE : a
+ AUSGABE:a
T HALT

T Pla202}

Ja

nein
o+ b:=~a + b:

I
Q

r AUSGABE : b
T HALT

Csoe ) Bild 5

Wir wollen das Programm so aufstellen, daB durch den
Nutzer des Programms nur noch der Zahlenwert von a ein-
gegeben zu werden braucht. Alles weitere, also auch die
Speicherbelegung, soll der Rechner selbstdndig ausfiithren.

Test des Programmablaufplans:

Der vorliegende Programmablaufplan soll fiir jeden Fall, der
bei der Berechnung des Betrages einer Zahl auftreten kann,
\
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getestet werden. Als Zahlenbeispiele werden hierfir die
Zahlen 5, 0 und — 3 gewihlt.

Programmschritt Ablauf der Rechnung
Kingabe: a 5 0 -3
Ausgabe: a 5 0 -3
a=0? ja ja nein
bi=—a ) J 3
b:=a 5 0 il
Ausgabe: b 5 0 3

Es kann festgestellt werden, dal bei Befolgung des Pro-
grammablaufplans in jedem Fall der richtige Wert fiir den
Betrag der Zahl a ausgegeben wird. Der Programmablauf-
plan ist also ordnungsgemaB aufgestellt.

Speicherbelegungsplan:
Vor der Rechnung brauchen keine Speicher belegt zu werden.
Speicher
Nummer | Inhalt
Arbeitsspeicher: 0 a
1 b
Programm :

Da in dem folgenden Programm nur Speicher- und keine
Rechenoperationen durchgefiihrt werden, braucht nur eine
Fassung aufgeschrieben zu werden, die sowohl fiir Rechner
mit algebraischer Logik als auch fiir Rechner mit Umgekehr-
ter Polnischer Notation gilt.
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Code

Bemerkung

p——y

RCL O I

GOTO

RCLO

GOTO
012

4 Kreul, Programmierbare Taschenrechner

13—000

64—001
91-002

13—003
156—004

14—005

91-006
81-007
63—008

65—009
91-010

94—011

64—012
81—-013
13—014

14—015

91-016
91-017
91-018
65—019
91-020

14—021

91—-022

81-023
82—024

HALT fiir Eingabe von a

Speichern von a

HALT fuar Kontrollausgabe von a

Entscheidung, ob a positiv oder negativ
ist

Dieser Sprungbefehl zur Adresse 019
wird nur ausgefithrt, wenn o = 0 ist.
Ist a < 0, dann wird das Programm mit
dem folgenden Befehl fortgesetzt.

Die Zieladresse des Sprunges ist hier
bereits eingetragen, sie kann aber erst
festgesetzt werden, wenn der Nein-
Zweig des Programms programmiert
worden ist.

—a=25b

Speichern von b
HALT fir Ausgabe von b

Riicksprung zum Programmanfang

a

Sprung zum Befehl 012, durch den b ge-

speichert und danach ausgegeben wird
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Programmiest :

Der Test des Programms kann mit den im Programmablauf-
plantest gewihlten Beispielen durchgefiihrt werden. Die Rich-
tigkeit des Programms wird damit gezeigt.

Programmdokumentation :
1. Start des Programms. Startadresse 000.

2. Eingabe der Zahl a. Danach -Taste driicken.
3. Beim ersten Halt wird zur Kontrolle die Zahl a ausgegeben.
Danach erneut die -Taste driicken.

4. Beim néchsten Halt wird der Betrag der Zahl a ausge-
geben und damit das Programm beendet.
5. a befindet sich im Speicher 0, b = |a|im Speicher 1.

3.3.2. Ordnen dreier Zahlen a, b und ¢

Die drei Zahlen a, b und c sollen der Gréfle nach geordnet
und gespeichert werden.

Auch hier handelt es sich wieder um ein Problem, das man
als denkender Mensch sicher zunichst nicht einem pro-
grammierbaren Taschenrechner anvertrauen wiirde, denn
ein Blick auf die gegebenen drei Zahlen geniigt, um sie der
Reihe nach von der kleinsten bis zur gréfiten hinschreiben
zu kénnen. — Voéllig anders liegen die Verhiltnisse jedoch,
wenn diesc drei Zahlen im Verlaufe einer grofleren Rechnung
als Zwischenergebnisse entstehen, im Rechner gespeichert
sind und nun der Gré8e nach geordnet bendtigt werden.
Wenn wir fiir dieses anscheinend so triviale Problem den
Programmablaufplan aufstellen werden und das zugchoérige
Programm erarbeiten, werden wir sehr viele wertvolle Ein-
blicke in die Vorgehensweise erhalten, die man einschlagen
mul}, wenn man eine Aufgabe in all ihre kleinsten Einzel-
schritte zerlegen will. Diese Zerlegung in alle erforderlichen
Elementarschritte ist notwendig, denn ein Rechner kann von
sich aus gar nichts, und wenn man von ihm erwartet, daf er
eine Aufgabe fiir uns 16st, so mufl man ihm jeden Schritt, den
er durchfiihren soll, bis in die kleinste Kleinigkeit hinein vor-
schreiben.

Dabei wird man sich bei der Aufstellung von Programm-
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ablaufplinen und Programmen tiiber Gedankenginge klar-
werden miissen, die einem beim herkémmlichen Losen von
Aufgaben gar nicht mehr bewult werden, weil einem be-
stimmte Rechenverfahren und -operationen schon so zur
Selbstverstdndlichkeit geworden sind, daB man gar nicht
mehr tber Einzelheiten nachzudenken braucht, wenn man
sie anwenden will. Dem elektronischen Rechner mufl man
aber diese Einzelheiten genauestens sagen!

Will man drei beliebige Zahlen a, b und ¢ der GréBe nach
ordnen, so spielen sich im einzelnen die folgenden geistigen
Prozesse ab: Man muB sich zunichst einmal die drei Zahlen
einprigen. Das geschieht ohne viel eigenes Zutun in unserem
Denkzentrum, dem Gehirn. JTm Rechner miissen wir, damit
er sich die Zahlen merken kann, drei Speicherplitze reser-
vieren, die wir mit MIN, MID und MAX bezeichnen wollen.
Da wir (angeblich) die genaue Reihenfolge der drei Zahlen
nicht kennen, wollen wir a, b und ¢ so auf diese Speicher-
platze verteilen, wie sie gegeben sind :

MAX:=a, MID:=b, MIN:=c¢.

(Zeile 1 bis 9 des Programmablaufplans).

Nun lassen wir den Rechner die Werte von MAX und MID
miteinander vergleichen (Zeile 10 des Programmablauf-
plans), indem wir die Differenz MAX — MID bilden und fest-
stellen, ob sie = 0 ist. Ist dies der Fall, so ist MAX = MID,
und wir haben diese beiden Zahlen schon in der richtigen
Reihenfolge gespeichert. (,,Ja‘‘-Zweig nach Zeile 10 des Pro-
grammablaufplans). Es kann aber doch ohne weiteres auch
sein, daB MAX — MID <0 und damit MAX< MID ist.
In diesem Fall wire die von uns urspriinglich gewihlte
Speicherplatzbelegung fir MAX und MID nicht sinnvoll.
Es empfiehlt sich also, die Inhalte dieser beiden Speicher-
plitze miteinander zu vertauschen, damit in MAX die gro-
Bere und in MID die kleinere der beiden Zahlen steht.
Damit stehen wir vor einem neuen, nicht ganz einfach zu
Josenden Problem: Wie wvertauscht man die Inhalte zweier
Speicherpldtze ?

Wiirde man den Inhalt der Speicherzelle fir MID einfach
hernehmen und ihn in der Speicherzelle fir MAX speichern
wollen, so wiirde uns dadurch der bisherige Inhalt der
Speicherzelle fir MAX verlorengehen, weil er ja durch den
Inhalt von MID ,,iiberschrieben‘‘ wird.
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Folgende Uberlegung kann uns weiterhelfen: Wir bringen
den Inhalt der Speicherzelle fir MID zunichst auf einen
Hilfsspeicherplatz, den wir mit HILF bezeichnen wollen
(Zeile 11 des Programmablaufplans). Damit ist der Inhalt
der Zelle fir MID nun zweimal in unserem Rechner vor-
handen, und wir konnen nun ohne Bedenken den Inhalt der
Speicherzelle fiir MAX in den fiir MID bestimmten Speicher
bringen. Nunmehr ist MAX in zwei Speichern des Rechners
vorhanden, und zwar in dem urspriinglich fiir MAX vor-
gesehenen und in dem fiir MID. Bringen wir schlieBlich den
Inhalt der Hilfsspeicherzelle HILF in den fir MAX vor-
gesehenen Speicher, so sind die urspriinglichen Inhalte der
beiden Speicher fir MAX und MID miteinander vertauscht
(Zeile 12 und 13).

{ START )

+ HALT

4 EINGABE :a

T MAX:=a

+ HALT

+ EINGABE : b

+ MID:=b

- HALT

4+ EINGABE : ¢

+ MIN:=c

T P{MAX-MIDR 02}

N Ny
nein 1 MID := MAX ja
1 MAX :=HILF

4 prmax-mvzoz)

.1 HILF s= MIN .
nem 4 MID = MAX Ja
1 MAX :=HILF

~-7F{MID—MINED?}

ot b = min .
nein 4+ MIN :=MID Ja
T MID i=HILF

1 AUSGABE : MIN
+ HALT
+ AUSGABE : MID
T HALT

1 AUSGASE : MAX
T HALT

<D Bid 6
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Nunmehr wissen wir also von zwei der drei Zahlen, welche
von beiden die groBere ist. Was ist aber mit der dritten Zahl,
die vorldufig im fir MIN vorgesehenen Speicher ein geruh-
sames Dasein fithrte? Sie kann doch ohne weiteres noch
groBer sein als das jetzige MAX. Daher miissen wir nun in
analoger Weise MAX und MIN miteinander vergleichen und,
falls MAX < MIN sein sollte, die Inhalte der Speicher fiir
MAX und MIN miteinander vertauschen (Zeile 14 bis 17
des Programmablaufplans).

Jetzt steht von den drei gegebenen Zahlen endgiltig fest,
welche von ihnen die groBte ist. Sie ist im Speicher fiir MAX
untergebracht.

Es muB jetzt nur noch ermittelt werden, ob die beiden in
MID und MIN gespeicherten Zahlen schon in der richtigen
Reihenfolge untergebracht worden sind. Dies kann in genau
der gleichen Weise geschehen, wie wir es schon zweimal ge-
tan haben (Zeile 18 bis 21 des Programmablaufplans).
Nachdem diese gleichartige Operationsfolge dreimal ab-
gearbeitet worden ist, steht die gesuchte Reihenfolge der
drei Zahlen fest, und sie konnen der Reihe nach ausgegeben
werden (ab Zeile 22 des Programmablaufplans).

Test des Programmablaufplans:

Der Programmablaufplan soll an Hand der drei Zahlen 1, 2
und 3, fiir die auch beliebige andere Zahlen gesetzt werden
konnten, auf seine Richtigkeit iiberprift werden. Dabei
sollen in diese Uberpriifung sdmtliche sechs Méglichkeiten
einbezogen werden, in denen diese drei Zahlen angeordnet
sein konnen.
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Programmschritt Ablauf der Rechnung
Falll |Fall2|Fall3 |Fall4 | Fall5 |Fall6

Eingabe: a 1 1 3
Eingabe: b 3 1 3 1 2
Eingabe: ¢ 3 2 3 1 2 1
MAX :=a 1 1 2 2 3 3
MID :=b 2 3 1 3 1 2
MIN :=¢ 3 2 3 1 2 1
MAX — MID -1 |-2 |1 -1 |2 1
MAX — MID =0? | nein |nein |ja |nein | ja ja
HILF := MID 2 3 3

MID := MAX 1 1 2

MAX := HILF 2 3 35 3 N7 4
MAX — MIN -1 |1 -1 |2 1 2

MAX — MIN=0? | nein | ja nein | ja ja ja

HILF := MIN 3 3

MIN := MAX 2 2

MAX := HILF 3 KB 3 4 A
MID — MIN -1 (-1 |-1 1 (-1 |1

MID — MIN =0? | nein | nein | nein | ja nein | ja

HILF := MIN 2 2 2 2
MIN := MID 1 1 1 l 1
MID := HILF 2 2 2 2 ¢
Ausgabe : MIN 1 1 1 1 1 1
Ausgabe: MID 2 2 2 2 2 2
Ausgabe: MAX 3 3 3 3 13 3



In allen Fillen liefert der Programmablaufplan das richtige
Ergebnis. Er kann daher als ordnungsgeméil aufgestellt be-
trachtet werden.

Dem Leser sei dringend empfohlen, den Verlauf aller sechs
Testrechnungen noch einmal genauestens zu verfolgen bzw.
noch einmal selbstédndig auszufiihren. Iis ist dies eine gute
Maoglichkeit, seine Fahigkeiten und Fertigkeiten in der Pro-
grammablaufplanung zu vervollkommnen.

Speicherbelegungsplan :

Vor dem Beginn der Rechnung brauchen keine Speicher be-
legt zu werden.

Speicher
Nummer | Inhalt
Arbeitsspeicher: 0 MAX
1 MID
2 MIN
3 HILF
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Programm:

Rechner mit

algebr. Logik

Umgek. Pol. No-

tation Bemerkungen
Eingabe | Code | Eingabe | Code
13—000 13—000 | HALT fiir Ein-
- ] gabe a
STO O || 64—001]|] STOO || 64—001
91—-002 91—-002| Speichern von a
(vorldufiges MAX)
R/S 13--003| | R/S 13—003| HALT fiir Ein-
gabe b
STO 1 || 64—004| | STO 1 || 64—-004
81—-005 81—005| Speichern von b
(vorldufiges MID)
R/S 13—006| { R/S 13—006| HALT fur Ein-
gabe ¢
STO 2 || 64—007| | STO2 |l 64—007
82—-008 82—008| Speichern von ¢
(vorldufiges MIN)
65—009 65—009
91-010 91-010| MAX
=] 85—011
65—012 65—011
81-013 81—-012} MID
95014 [] 85—013| MAX — MID
X>=01]15-015|] X =0 || 15—014| Entscheidung, ob
' [X=20] MAX = MID
GOTO || 14—016| | GOTO || 14—015| Sprung zum Befehl
032 031 032 bzw. 031, wenn
91-017 01016 MAX = MID. Ist
83018 83—017| MAX < MID, s0
82019 81—018 wird dieser Sprung-
befehl iibergangen
und die Rechnung
mit Befehl 020 bzw.
019 fortgesetat.

(o
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RCL 1

STO 3

RCL O |

STO 1

RCL 3

STO 0

RCL 0

| RCL 2

o
iv
=)

GOTO

o=
L
[

B
B

RCL 2

HE EE EE ER

8 A EE EA

65—020
81-021

64—022
83—023

65—024
91-025

64—026
81—-027

65—028
83—029

64—030
91-031

65—032
91—033
85—034
65—035
82036
95037

15—038

14—-039

91—-040
72—041
72—042

65—043
82—044

RCL1 ||

STO 3

RCL 0O

STO 1

RCL 3

STO 0

RCL O

RCL 2

GOTO
053

RCL 2

65—019
81-020

64—021
83—022

65—023
91-024

64-—-025
81—-026

65—027
83—028

64—029
91-030

65—031
91-032

65—033
82-034

85—035
15—036

14—037

91-038
72—-039
83—040

65—041
82—042

MID

Speichern von MID
auf Hilfsspeicher

MAX

Spoeichern von MAX
auf Speicherplatz
von MID

HILF

Speichern von
HILF auf Speicher-

platz von MAX
MAX

MIN

MAX — MIN

Entscheidung, ob
MAX = MIN

Sprung zum Befehl
055 bzw. 053, wenn
MAX Z: MIN. Ist
MAX < MIN, so
wird dieser Sprung-
befehl iibergangen
und das Programm
mit Befehl 043 bzw.
041 fortgesetzt.

MIN
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STO 3

RCL 0

STO 2

RCL 3

STO 0

RCL 1

RCL 2

GOTO
078

RCL 2

STO 3
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64—045
83—-046

65—047
91—-048

64—049
82—050

65—051
83—-052

64—053

91—-054|

65—055
81-056

85—057

65—058
82—059

95—060
15—061

14—062

91-063

61—064 |
62—065 |

65—066
82—067
64068
83069

"B Ay EEe

STO 3

RCL O

STO 2

RCL 3

STO O

RCL 1

RCL 2

>
1%
=

GOTO
075

RCL 2

STO 3

HE

64043
83—044

65—045
91—-046

64—047
82—-048

65—049
83—050

64—051
91-052

65—053
81-054

65—055
82-056

85—-057
15—058

14—059

91-060
61—061
72—062

65—063
82—-064

64—065
83—066

Speichern von MIN
auf Hilfsspeicher

MAX

Speichern von
MAX auf Speicher-
platz von MIN

HILF

Speichern von
HILF auf Speicher-
platz von MAX

MID

MIN
MID — MIN

Entscheidung, ob
MID = MIN

Sprung zum Befehl
078 bzw. 075, wenn
MID = MIN. Ist
MID < MIN, so
wird dieser Sprung-
befehl iibergangen
und das Programm
mit Befehl 066 bzw.
063 fortgesetzt.

MIN

Speichern von
MIN auf Hilfs-
speicher



RCL 1

STO 2

RCL 3

STO 1

/S

JEHEE [l A

R/S

GOTO
000

65—070
81-071

64—072
82-073

65—074
83—075

64—076
81-077

65—078
82—-079

13—080

65—081
81-082

13—-083

65—084
91-085

13—-086

14—087

91-088
91—-089
91-090

Programmtest :

RCL 1

STO 2

RCL 3

STO 1

=l =2 e =& =
(] p— () .

L
77

GOTO

65—067
81-068

64—069
82—070

65—071
83—072

64—073
81-074

65—075
82—076

13—077

65—078
81—-079

13080

65—-081
91-082

13—083

14—084

91-085
91-086
91-087

MID

Speichern von MID
auf Speicherplatz
von MIN

HILF

Speichern von
HILF auf Speicher-
platz von MID

MIN

HALT fir Ausgabe
von MIN

MID

HALT fir Ausgabe
von MID

MAX

HALT fir Ausgabe
von MAX
Riicksprung zum
Programmanfang

Das Programm kann mit den Daten, die fir den Test des
Programmablaufplans verwendet wurden, auf seine Richtig-
keit hin uberpriift werden.

Programmdokumentation:

1. Programm starten. Startadresse : 000
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. Eingabe von a. Danach | R/S [—Taste driicken.
. Eingabe von b. Danach -Taste driicken.

. Eingabe von ¢. Danach -Taste driicken.
. Beim ersten Halt wird die kleinste Zahl ausgcgeben.

-Taste driicken.
6. Beim niachsten Halt wird die mittlere Zahl ausgegeben.
R/S }-Taste driicken.

7. Beim letzten Halt wird die grofite Zahl ausgegebren. Damit
ist das Programm abgearbeitet.

v B W N

3.3.3. Berechnung eines schiefwinkligen Dreiecks

Es soll ein Programm aufgestellt werden, mit dessen Hilfe
die fehlende Seite und die beiden fehlenden Winkel in einem
schiefwinkligen Dreicck berechnet werden kénnen, wenn von
diesem Dreieck zwei Seiten und der von ihnen eingeschlos-
sene Winkel bekannt sind.

Die beiden gegebenen Seiten sollen mit @ und b bezeichnet
werden, der von ihnen eingeschlossene Winkel sei y. Aus
der ebenen Trigonometric ist bekannt, dall sich die dritte
Scite mit Hilfe des Cosinussatzes berechnen 1a8t:

c= ]/a2+b2—2ab - cos y.

Die Seite ¢ ist hicraus eindeutig bestimmbar.
Nun kann mit Hilfe des Sinussatzes einer der fchlenden
Winkel ermittelt werden. So crhalt man beispielsweise aus

sinx:siny =a:c
. a .
sina = — -siny,

woraus man mit Hilfe der Umkehrfunktion des Sinus un-
mittelbar den Winkel o erhilt:

. a .
& = arcsin (? + sin y) .

Aus dem Satz iber die Winkelsumme im Dreieck folgt
schlieBlich

B=180" —a—yp.
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Damit sind zunédchst einmal alle fehlenden Stiicke des Drei-
ecks formal ermittelt. Da jedoch bei der Berechnung eines
arcsin mit Hilfe eines elektronischen Rechners immer nur
ein Winkel aus dem Bereich B = [— 90°; - 90°] ausgegeben
wird, der Dreieckswinkel aber auch ohne weiteres zwischen
90° und 180° liegen kann, sind noch zusétzliche Uberlegungen
erforderlich, damit der richtige Winkel « und damit auch der
richtige Winkel 8 ermittelt wird.

Dazu verwenden wir den Satz, dall der groBeren Seite im
Dreieck auch stets der groBBere Winkel gegeniiber liegen mul3.
Es muB also @ mit b verglichen werden und auch « mit 8. Ist
a = b bzw. a < b und gilt fiir die bereclineten Winkel « und 3
die entsprechende Relation a« = £ bzw. « < 3, so sind die be-
rechneten Winkel richtig. Ist jedoch @ = b bzw. a < b und
gilt hingegen fiir die berechneten Winkel die Relation « <
bzw. & >, so stehen diese GroBenverhéltnisse der Winkel
im Widerspruch zu dem oben erwahnten Satz. In diesem Fall
ist der Winkel o durch den Winkel 180° — « zu ersetzen und
der zugehorige Winkel § aus 8 = 180° — x — y zu ermitteln.
Auf diese Weise werden dann die richtigen Seiten-Winkel-
Relationen hergestellt.

Der zugehorige Programmablaufplan ist in Bild 7 dargestellt.
Es fallt auf, daB die Zahl 180, die mehrfach benotigt wird,
gleich bei den ersten Eingaben mit im Rechner gespeichert
werden soll. Dies geschieht aus gutem Grund, denn wenn man
jedesmal, wenn die Zahl 180 benétigt wird, der Reihe nach

die Tasten , und@ betdtigen miillte, so wiirde das

einen erheblichen Mehraufwand erfordern, als wenn man
diese Zahl von Anfang an speichert und sie, wenn sie be-
notigt wird, aus diesem Speicher abruft. (Damit werden auch
weniger Programmschritte benotigt, und der Programm-
speicher wird entlastet.) Den Test des Programmablauf-
plans finden Sie auf S. 63.

Test des Programmablaufplans:

Fiir die Uberpriifung des Programmablaufplans werden drei
Testbeispiele ausgewéhlt, bei denen sich unterschiedliche
Losungswege ergeben:

Testbeispiel 1: a= 3cm, b= 4cm, y=290°
Testbeispiel 2: a= 4cm, b= 3Jcm, y=90°
Testbeispiel 3: a=30cm, b=15cm, py=20°.
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( START )

| EINGABE : 0,b,,780; Winkelscholter auF Gud'!
1 c:=v/o%b?-2ab-cos

4 AUSGABE : ¢

1 e

1 oc:=arcs/n(%-sing')

- B:=760-0c-y

- P{c-b20 2}
ja

fei
“n ] Plac-$202} 4 Pla-8202]
jo ja

aein rein
‘ 4 a:=180-0c + o= 180-c¢
+ 8:=780-cc-p + B:=180-c-g

1

- AUSGABE : ¢
- HALT

- AUSGABE : 8
- HALT

( sor )
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Programmschritt Ablauf der Rechnung fiir
Test- Test- Test-
beispiel 1 | beispiel 2 | beispiel 3
Eingabe: a 3 4 30
Eingabe: b 4 3 15
Eingabe: 90 90 20
=
Je*+ 62— 2ab-cosy | 5 5 16.71
Ausgabe: ¢ 5 5 16.71
 := arosin (> -sin 7) | 36.87 53.13 37.88
B:=180—a—y 53.13 36.87 122.12
a—2b -1 1 15
a—b=0? nein ja ja
a—p — 16.26 16.26 — 84.34
a—f3=0? nein ja nein
« =180 — « l 142.12
B:=180—a —y 3 17.88
Ausgabe: « 36.87 53.13 142.12
Ausgabe: 53.13 36.87 | 17.88

In sémtlichen drei Testbeispielen erweist sich der Programm.-
ablaufplan als richtig.
Der Leser fiihre zur Ubung den Test des Programmablauf-
plans noch einmal selbstédndig fiir das Beispiel

a=4cm, b=4cm, y=60°
durch. Bei konsequenter Befolgung des Programmablauf-
plans muB sich das Resultat

¢ =4cm, o =f =60°

ergeben.
Speicherbelegungsplan : Speicher
Nummer | Inhalt
Vor Beginn der Rechnung zu be-
legen: 0 a
1 b
2 7
3 180
Arbeitsspeicher: 4 c
5 &
6 g
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Programm:

Rechner mit
algebr. Logik gﬁgﬁk.l)ol. No- Bemerkungen
Eingabe | Code | Fingabe | Code
R/S| |13—000|[R/S 13—000| HALT fiir dic Ein-
gabe der Werte a, b,
1 » und 180
[ RCL o ]| 65001 65—001
91—002 91-002|
74-003
65— 004 65—003
91—005 91—-004| @
84006 74—005 | a2
24007
61—008
[RCL 1| 65009 65—006
81—010 81—-007| &
74—011
[RCL1 ]} 65-012{ [RCL1 || 65—008
81—013 81—009 | b
24014
62--015 74—010| 82
E 85—016 84—011 | a?+- b?
24017
61—018
82019 82-012| 2
74—020
65021 65013
91—022 91—014] a

=

4




=

RCL 1

—
P
Q
=
o

H[}
EHEFI

Q
Q
2

>

[=00=]

sin

sin~1

)
~
o
o

IHI””%HF%]E
= = =
o 'S ==

74—023

65—024
81-025

74—026

65—027
82—-028

32—029
24—030
62—031
95—032

34—033

64—034
71—-035

13036

65—037

| 91—038

75—039
65—040

| 71—041

74—042

65—043
82—044

31-045
95—046
24—047
31-048

64—049
72—050

]

M D)
} Yy

o
=}
173

==

74—015

65—016
81-017

74—018] :

65—019
32—-020
32-021

74—022
34—023
24—024
62—025

64—026
71—-027

13—028

65—029
91-030

65—031
71-032

75—033

65—034
82—-035

31-036
74—037
24-038

31-039|

64—040|
72—041]

5 Kreul, Programmierbare Taschenrechner

J/
cos )

2ab - cos y

@’ b* — 2ab - cosy

Speichern von ¢

HALT, Ausgabe von
c

afc
sin y

—-8in
P b

Speichern von o
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[=2]

6

94051
84052
64—053
83054
85—055
65—056
82057
95—058
64—059
73060
14—061
81—062

91-063
91-064

65—100
91-101

85—102

65—103
81-104

95—-105
15—106

14—107

81-108
83—109
82—110

RCL3

RCL 2

STO 6

GOTO

RCLO

[ROL1 ||

i

Xz=0

GOTO
130

P ¢

94042

64—043
83—044

84045
65—046
82—047
85—048
64—049
73—050
14—051
81—052

91-053
91054

65—100
91-101

65—102
81-103

85—104
15—-105

14—106

81-107
83—108
91-109

180
180 — «

}!
180 —a —y=p

Speichern von

Sprung zum Befehl
100, bei dem die
Endauswertung der
bisherigen Ergeb-
nisse beginnt

a

b

a—2>5

Entscheidung, ob
a=b

Sprung nach Befehl
132 bzw. 130, wenn
a=b. Ist a< b, so
wird dieser Sprung-
befehl nicht ausge-
fithrt, und das Pro-
gramm mit dem Be-
fehl 111 bazw. 110
weitergefiihrt.



RCL 6

T

GOTO
143

65—111
72—112

85—113

65—114
73—115

95—116
156—117

14118

81—-119
71—-120
83—121

| 65—122

72—-123
13—-124

| 65—125

73—126
13—127

14—128

91-129
91-130
91-131

65—132
72—133

856—134

65—135
73—136

65—110
72—111

65—112
73—113

856—114
156—115

14—-116

81-117
71-118
91-119

65—120
72—121

13—122

65—123

| 73—124

13—125

14—126

91-127
91-128
91-129

656—130

| 72—131

| 65—132

73—-133

g
a—f

Entscheidung, ob
a=f

Sprung nach Befehl
143 bzw. 140, wenn
a=p. Ist a < B, s0
wird dieser Sprung-
befehl nicht ausge-
fithrt, und das Pro-
gramm wird mit dem
Befehl 122 bzw. 120
weitergefihrt.

2
HALT, Ausgabe von

o

p
HALT, Ausgabe von
g

Riicksprung zum
Programmanfang
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GOTO
122

(=23

RCL3

RCL5

Bk

T B E A

STO 5

RCL 3

RCL 5

RCL 2

STO 6

Ok

8

95—137
15138

14—139

81—-140
82—141
82142

65—143
83—144

85—145

65—146
72—147

95—148

64—149
72—150

65—151
83—152

85—153

65—154
72—155

85—156

65—157
82—158

95—159

64—160
73—161

im
v
)

GOTO
120

RCL 3

RCL 5

STO 5

RCL 3

RCL 5

RCL 2

STO 6

85—134
15-135

14—136

81-137
82—-138
91-139

65—140
83—141

65—142
72—143

85—144

64—145
72—146

65—147
83—148

65—149
72—150

85—-151

65—152
82—153

85—154

64—155
73—156

&=

Entscheidung, ob
x=f

Sprung zum Befehl
122 bzw. 120, wenn

a=2fp.Ista < B,
dann wird dieser
Sprungbefehl nicht
beachtet und das
Programm mit dem
Befchl 143 bzw. 140
weitergefiihrt

180

o

180 — «

Speichern des neuen
o

180

a

180 — o

b
=180 —a —y

Speichern des neuen

g



GOTO |i 14—162| | GOTO || 14—157
122 120
81—-163 81158
82—164 82—-159
82—165 91—-160| Sprung zur Ausgabe
| von« und 8
Programmtest :

Zum Test des Programms wird empfohlen, die Testbeispiele
zu verwenden, die fiir die Uberpriifung des Programmablauf-
plans gewahlt wurden.

Programmdokumentation :

1.

2.
3.

Gewiinschte Rechengenauigkeit einstellen.
Winkelschalter auf Gradmaf stellen!

Programm starten. Startadresse: 000

Eingabe der beiden gegebenen Seiten des Dreiecks auf die
Speicherpldtze 0 und 1, des gegebenen Winkels auf den
Speicherplatz 2 und der Zahl 180 auf den Speicherplatz 3.

-Ta.ste driicken!

. Beim ersten Halt wird die fehlende Dreiecksseite aus-

gegeben. Danach | R/S |-Taste driicken!

. Bei den nichsten beiden Halts werden die beiden Drei-

eckswinkel ausgegeben. Nach jedem Halt ist die -
Taste zu driicken.

. Wenn der zur Verfiigung stehende Rechner weniger als 100
Speicherpliatze besitzt, kann das Programm in zwei von-
einander unabhingig arbeitende Teilprogramme zerlegt
werden. Das erste Teilprogramm geht bis zum Befehl 064
bzw. 065. Danach ist ab Adresse 000 (statt 100) das zweite
Teilprogramm einzugeben. Eine Neubelegung der Speicher-
plitze ist dabei nicht erforderlich.

3.3.4. Lineare Gleichungssysteme mit

zwei Unbekannten

In 3.2.1. haben wir ein Programm aufgestellt, um Glei-
chungssysteme mit zwei Unbekannten losen zu kénnen. Da-
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bei mubBte zunichst der Fall, da der Nenner bei der Berech-
nung von 2 und y Null wird, unberiicksichtigt gelassen
werden. So konnte es geschehen, daB bei der Abarbeitung
eine Fehleranzeige auftrat, und es war nicht klar, ob diese
Fehleranzeige dadurch entstand, daB die beiden gegebenen
Gleichungen einander widersprechen bzw. linear abhingig
voneinander sind oder daB irgendein anderer Fehler im Ver-
laufe des Programms aufgetreten sein kénnte.

Es soll hier eine zweite Programmversion vorgestellt werden,
bei der das Gleichungssystem gelost wird, wenn es losbar ist,
und bei dem andererseits aber eine eindeutige Auskunft ge-
geben wird, wenn das System nicht eindeutig losbar sein
sollte.

Wenn die beiden Gleichungen eines linearen Gleichungs-
systems wvoneinander abhingig sind bzw. einander wider-
sprechen, dann hat die Determinante

N=aby, —asb,
den Wert Null. Wir brauchen demnach das in 3.2.1. auf-
gestellte Programm nur durch die Abfrage zu ergidnzen, ob
dieser Fall eintritt. Sollte dies der Fall sein, so soll der Rech-

ner als Kennzeichen dafiir, daB das Gleichungssystem nicht
16sbar ist, die Ziffernfolge

1234.5678

ausgeben.
Der Programmablaufplan fir diese erweiterte Programm-

version ist in Bild 8 dargestellt.
Test des Programmablaufplans:

Der aufgestellte Programmablaufplan soll an Hand der bei-
den linearen Gleichungssysteme

224 3y =12 22+ 3y=12
22—3y= 0 4x+ 6y =10

iberpriift werden, von denen das erste System die beiden
Loésungen

r=3, y=2

besitzt, wiahrend das zweite System nicht 16sbar ist, weil die
beiden Gleichungen einander widersprechen.
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( STarT )

nein

P{H=02)
ja

L EINGABE : 0,6;,4,0,,,,C,, 1234.5678
- N:= 040,020
L H:=-N?

¢ b,-Co0y
el 20,

N

- AUSGABE : x

HALT

L9102~ 00
) N

AUSGABE : y

- HALT

1 AUSGABE : 123%.5678
1 HALT

( Sop )

Bild 8
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Programmschritt Ablauf fiir
22+ 3y=12 2x+ 3y =12
22z—-3y= 0 4z+ 6y =10
Eingabe: a, 2 2
. 3 3
¢y 12 12
a, 2 4
b, -3 6
Cq 0 10
N :=a;b, —a,b, —6—-6=—-12|12-12=0
H .= — N — (=122 = 02=0
= — 144
H=0? nein ja
o Cby—6b, —36 _
g 1= A 35 = + 3
Ausgabe: z 3
L BC — 30 —24
Yy = ——'——N — —_——l—é = 2
Ausgabe: y 2
Ausgabe: 1234.5678 1234.5678

Die Testrechnungen zeigen, dafl der Programmablaufplan
die richtigen Ergebnisse liefert.
Da auf den fir unsere Programme zugrunde gelegten Rech-

nern nur die Abfragemoglichkeit besteht, bereitet
die Entscheidung, ob der Nenner gleich Null ist, die Schwie-
rigkeiten, die im Abschnitt 2. bereits angedeutet worden
sind. Um feststellen zu kénnen, ob N = 0 ist, bilden wir den
Ausdruck H = 0 — N? und untersuchen, ob H = 0. Ist nim-
lich N =% 0, so wird H < 0. Nur in dem Fall, da N = 0 ist,
ist auch die Bedingung H = O erfiillt.

Speicherbelegungsplan :

Vor Beginn der Rechnung

zu belegen:

Arbeitsspeicher:

72

Speicher

Nummer

Inhalt

O W =O

a,
b,
51
ay

b,

Ca
1234.5678

N



Programm:

Rechner mit

Umgek. Poln. No-

algebr. Logik

tation Bemerkung
Eingabe | Code Eingabe | Code
R/S| |13—000|[R/S| |13—000| HALT fiir Eingabe
der Koeffizienten
ay, by, €4, @y, by, ¢y
und der Kennzahl
1234.5678
RCL 0 || 65-001| | RCL 0 || 65001
91—002 91-002| a,
74—003
RCL 4 || 65-004| [ RCL 4 ]| 65003
71—005 71-004| b,
[] 85006 74—005| a b,
24007
[] 61008
[ROL 3 | 65—009| [ RCL 3| 65—006
83010 83—007 | a,
74011
[RCL 1 ]| 65—012| [ RCL 1] 65008
81013 81—009| b,
(¥] 24014
62—015 74-010| a.p,
[=] 95016 [] 85—011| ab, — ap, = N
64—017| [ STO 7 ]| 64—012
61—018 61—013 | Speichern von N
74—019| [ENTER]| 95—014 &
RCL 7 || 65—020
61—021 N
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| e =

1%
o

!
v
=

GOTO
076

RCL 2

RCL 4

RCL 5

RCL1

H=L IH :l

= =] HH

95—022
85—023
91-024

54—025

95—026
15—-027

14028
91-029
61—-030
73—031

65—032
82—033
74—034

65—035
71—-036

85—037
24—038
61—039

65—040
72—041

74042

| 65—043

81—-044
24—045

62—046

hail

E?El [x]

GOTO
058

RCL 2

RCL 4

RCL 5

RCL 1

IXDIHDD

74—015

91-016
54—017
85—018
15—-019
14—-020
91-021

72—-022
62—023

65—024
82—025

65—026

71—-027
74—028

65—029
72—030

65—031
81—-032

74—033

H=0-N?

Uberpriifung, ob

N = 0ist

Dieser Sprunghe-
fehl zur Ausgabeder
Kennzahl 1234.5678
wird nur ausgefiihrt,
wenn H = 0. Ist

H <0, so wird das
Programm mit dem
Befehl 032 bzw. 024
fortgesetzt.

1

€1b,

cqby



RCL 7

S

RCL 0

RCL 5

CL 3

RCL 2

RCL 7

[ DEIHEJ UH EJHE]E\ IH D im IE

R/S

—

GOTO

000

75—047

65—048
61—049

95—050
13—-051

65—052
91-053

74—054

65—055
72—-056

85—057
24—-058
61—-059

65—060
83061

74—062

65—063
82—064

24—-065
62—066
75—067

65—068
61—069

95—-070
13—-071

14—-072

RCL 7

o

R/S

ROL 0 |

RCL 5

RCL 2

RCL 7

R/S

GOTO

T B B

000

85—034

65—035
61—-036

75—037

13—-038

65—039
91-040

65—041
72—-042

74—043

65—044
81—-045

65—046
82—-047

74—048
85—049

65—050
61—051

75—052
13—053

14—-054

¢1by — ¢4,y

N
z = (c;b, ~ Czbl)/N

HALT fur Aus-
gabe x

a

a,Cy

a.c,

@,y — ByCy

N
Y = (@,6, — a,¢,)[N

HALT fur Aus-
gabe y

Ricksprung zum
Programmanfang

75



91073 91-055

91—074 91—056
91-075 91—057
[ROLﬁ || 65—076| [RCL 6 ]| 65058
73—077 73—059 | 1234.5678

R/S 130781 R/S 13—-060 | HALT fiir Ausgabe
von 1234.5678 als
Kennzeichen dafiir,
daB das Gleichungs-
system nicht ein-
deutig losbar bzw.

unlosbar ist
GOTO|| 14—079| ] GOTO {| 14—-061
0060 000
91-080 91-062
91-081 91-063
91-082 91-064 | Riicksprung zum
Programmanfang
Programmtest :

Testet man das Programm mit dem bei der Uberpriifung des
Programmablaufplans verwendeten Gleichungssystem

22+ 3y =12
22z —-3y= 0,
s0 ergeben sich dic beiden Losungen
=3 und y = 2.
Verwendet man das Beispiel
22+ 3y =12
4z+ 6y =10,

so erscheint in der Zahlenanzeige der Wert 1234.5678 als
Zeichen dafiir, daB das Gleichungssystem nicht losbar bzw.
nicht eindeutig 16sbar ist.
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Programmdokumentation :

1. Geforderte Rechengenauigkeit einstellen.
2. Programm starten. Startadresse: 000.
3. Eingabe folgender Werte :

a, auf Speicher 0 b, auf Speicher 1
¢, auf Speicher 2 a, auf Speicher 3
b, auf Speicher 4 ¢, auf Speicher 5
1234.5678 auf Speicher 6.

4, -Taste driicken.

5. Erscheint in der Zahlenanzeige die Ziffernfolge 1234.5678,
so sind die beiden Gleichurgen linear abhdngig, oder sie
widersprechen einander.

Erscheint ein anderer Wer$, so ist dies der Wert der Lo-

sung fur . — Taste driicken.
6. Beim nédchsten Halt erscheint der Wert der Losung .

3.3.5. Quadratische Gleichungen

Es soll ein Programm aufgestellt werden, mit dessen Hilfe die
reellen Losungen der quadratischen Gleichung

ar?+bx+c=0

berechnet werden konnen.
Die beiden Losungen z; und z, der quadratischen Gleichung

ar?t+bx+c=0
sind
—b+ o2~ 4ac
2a '

212 ="

Daraus ergibt sich der folgende Losungsweg fir unser Pro-
gramm :
Wenn der Radikand

D = b — 4ac

negativ ist, dann gibt es keine reellen Lésungen der gegebenen
quadratischen Gleichung. Das Programm soll so beschaffen
sein, dal} es den Nutzer darauf hinweist, daB keine Losung
vorhanden ist, indem es im Fall D < 0 die Ziffernfolge
8888.8888 ausgibt.
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Ist D = 0, dann kann wie folgt gerechnet werden: es wird
zunichst
—b+ VD

15 7
ermittelt. Nach der Ausgabe von z; mul} die zweite Losung
bestimmt werden. Dazu verwenden wir nicht noch einmal die
doch recht aufwendige Losungsformel, sondern wir wenden
den Wurzelsatz von VIETA an (vgl. [1]) und bilden mit
weniger Rechenaufwand

. b
=———z.
2 5 1

(Man hitte auch die Beziehung =z, - z, = %verwenden koén-

nen, doch hitte diese Beziehung zu einer Fehlermeldung ge-
fiahrt, wenn z, = 0 ist.)
Von einer Sonderbehandlung der beiden Spezialfille

az’+c=0und az?+ bzxr=0

wird abgesehen, da sich diese beiden Falle mit dem hier an-
gegebenen Losungsverfahren mit erfassen lassen.

Der Programmablaufplan fiir die Losung einer quadra-
tischen Gleichung ist in Bild 9 angegeben.

Es sei hier darauf hingewiesen, da8 bei dem hier vorgesehenen
Programmablauf vom Rechner auch die Zahl 8888.8888 als
Zeichen fir komplexe Losungen ausgegeben wird, wenn
D =0, d.h., wenn eine reelle Doppellésung auftritt. Diesc
Unzulinglichkeit des Programms soll hier in Kauf genom-
men werden, um den Programmaufbau bei diesen einfiihren-
den Beispielen nicht unnotig durch zusitzliche logische
Uberlegungen zu iiberlasten.

Wenn der Leser die ausreichende Ubung im Programmicren
hat, kann er sich selbst iiberlegen, wie diese Unzuldnglichkeit
beseitigt werden koénnte.

Test des Programmablaufplans:

Die Richtigkeit des Programmablaufplans soll an Hand der
beiden quadratischen Gleichungen

22 —6x4+8=0und 22 —224+5=0
iberpriift werden, von denen die erste die beiden Losungen

z,=2und z, =4
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( START )

+ 0:=0%-4ac
1 H:=-p

+ P{H>02}
ja

nein
| . -b+9D
2a

1 AUSGABE : x

1 HALT

b
a

- HALT

F Xi=—=X
- AUSGABE = x

1+ EINGABE : a,b,c, 8686.8868

- AUSGABE : 8868.8568
- HALT

Bild 9

besitzt, wihrend die Losungen der zweiten Gleichung kom-

plex sind.
Programmschritt Ablauf fir
’ 22— 6x+8=0| 22—22+-5=0

a 1 1
b -6 -2
(@ 8 5
D = b — dac 36— 4-8= 4-4-5=—16
H:=-D —4 16
H>0? B nein ja
Sk )| D) 4

2a
Ausgabe: 4

b
Ti=———2 2

a
Ausgabe: x 2
Ausgabe : 8888.8888 8888.8888
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Es kann festgestellt werden, dafl der Programmablaufplan
fiir beide moglichen Fille, die bei quadratischen Gleichungen
auftreten konnen, die richtigen Ergebnisse liefert.

Speicherbelegungsplan.:

Speicher

Nummer | Inhalt
Vor Rechenbeginn zu belegen: 0 a

1 b

2 c
Arbcitsspeicher: 3 8888.8888

4 D

5 xy
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Programm :

Rechner mit

Umgek. Poln. No-

algebr. Logik

Eingabe | Code

Code

Bemerkung

R/S| | 13—000|

RCL 1 || 65—-001
81-002

74—003

RCL 1 || 656—004
81—-005

85—006
24—-007
61-008
71-009
74—010

65—011
91-012
74—013

RCL 2 || 65—014
82--015

24016
62—017
95—-018

STO 4 || 64—019
71—-020

[EIE] [z [z|HERIED (=]
©
U[II IZIDHI ] [ EI
=
=)

13—-000

65—001
81—-002

95—003

74—004

71-005

65—006
91-007
74—008
65—009
82—010
74—011

85—012

64—013
71-014

6 Kreul, Programmierbare Taschenrechner

HALT fiir Eingabe
der Kocffizienten a,
b und ¢ und der
Kennziffer

8888.8888 fiir kom-
plexe Losungen der
Gleichung

b2

4a

4ac

b2 —4ac=D

Speichern von D
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e ————

RCL 1

B DD’:

P4
!
4

|1l ]

RCL 0

x|l
~
o
(]

=
»

&
@
—
[oe

[*]

[ ]
1]

94021
15—-022

14—023

91-024
72—025
62—026

65—027
81-028

856—029

65—030
71-031

34—032
54—-033
75—034
82—035
75—036

65—037
91-038

95—039
64—040

72—041|
13—042|

65—043
81-044

75—045

i

RCLO

R/S

RCL 1

94—015
15—-016

14—017

91-018
72—019
81-020

65—021
81-022

65—023
71—-024

24—025
62—026
54—027
85—028
82—-029

65—030
91-031
74—032

75—033

64—034
72—035

13—036

65—-037
81—-038

—D=H
Uberpriifen, ob
H=0,d.h,D<0

Sprung zur Aus-
gabe von 8888.8888,
wenn D < 0. Ist

D > 0, so wird das
Programm mit dem
Befehl 027 bzw. 021
fortgesetat.

b

a
2a

(—b+1D)/2a)= =,

Speichern von =,

HALT fiar Ausgabe
von z;



| RCL 0 || 65046
91—047
. 94— 048
] 85049
[RCL 5 || 65—050
72—051
[=] 95052
R[S 13—053
GOTO {| 14—054
000
91-055
91—056
91—057
RCL 3 || 65—058
83—059
R/S 13—060
GOTO || 14061
000
91062
91—063
91—064
Programmtest:

RCL 5

[0 IIII:*:

R/S

GOTO
000

B

RCL 3

R/S

GOTO
000

65—039
91-040
94041
75—042
65043
72—044
85045
13—046

14—047

91-048
91-049
91-050

65—051
83—052

13—053

14—054

91-055
91-056
91-057

@

—a

— bje

%y
%y = — bla — x;

HALT fir Ausgabe
von x,

Riicksprung zum
Programmanfang

8888.8888

HALT fur Ausgabe
von 8888.8888 als
Zeichen dafir, dafl
die quadratische
Gleichung komplexe
Loésungen besitzt

Sprung zum Pro-
grammanfang

Mit den beim Test des Programmablaufplans verwendeten
Beispielen ergeben sich die dort gefundenen Zahlenwerte fir
die Losungen der quadratischen Gleichungen.

Programmdokumentation :
1. Einstellen der geforderten Rechengenauigkeit

8*
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. Start des Programms. Startadresse: 000

3. Eingabe der Koeffizienten der quadratischen Gleichung:
Koeffizient des quadratischen Gliedes in Speicher 0, Koef-
fizient des linearen Gliedes in Speicher 1 und Absolutglied
in Speicher 2.

Eingabe der Ziffernfolge 8888.8888 in Speiclier 3

4, -Taste driicken!

5. Erscheint beim ersten HALT die Ziffernfolge 8888.8888,
so besitzt die quadratische Gleichung keine reelle Losung.
Die Rechnung ist damit beendet.

Erscheint ein anderer Zahlenwert, so stellt dieser die erste
Losung der quadratischen Gleichung dar. In diesem Fall

ist erneut die -Taste zu driicken. Beim nichsten
HALT erscheint die zweite Losung der Gleichung.

3.3.6. Rechenoperationen mit komplexen Zahlen

Gegeben seien die beiden komplexen Zahlen
zy=a-+ ib und 2z, = c+ id.

Mit Hilfe eines Programms sollen diese beiden Zahlen wahl-
weise addiert, subtrahiert, multipliziert oder dividiert wer-
den koénnen.

Da elektronische Rechner zunéichst einmal nur mit reellen
GroBen rechnen konnen, miissen die Real- und die Imaginér-
teile der beiden Zahlen z, und z, getrennt eingegeben werden.
Die durchzufithrenden Rechnungen sind verhéltnismaBig ein-
fach, und zwar ist

21t 2z=(a+c)+i- (b d)
2i—2y=(a—c)+1i-(b—ad)
2,29 = (ac — bd)+ i- (ad+ bc)

. ac +bd . bc—ad
1 S P N +1 I+ d?
(vgl. [11).
Es muBl dem Rechner nur noch mitgeteilt werden, welche der

vier Grundrechenoperationen mit diesen beiden Zahlen
durchgefithrt werden soll. Dazu fithren wir eine Kennzahl K
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ein, die die vier Werte 1, 2, 3 und 4 annehmen kann, und es
soll

K =: 1 sein, wenn die Zahlen addiert,

K = 2 gein, wenn die Zahlen subtrahiert,

K = 3 sein, wenn die Zahlen multipliziert und

K = 4 sein, wenn die Zahlen dividiert werden sollen.

Das Programm braucht dann nur so aufgestellt zu werden,
daB der Rechner zunichst einmal feststellt, welche Kenn-
ziffer fiir die auszufiihrende Rechenoperation eingegeben
wurde. Dies kann mit Hilfe einer sukzessiven Abfrage er-
folgen:

TP(X-4202}
[ o

)

nein

L P{K-3207?}

5 19

L

nein

3

- P{K-22302)
jo

nein

¥ |
Addieren} Subtrahieren ! Multiplizieren ! Dividieren |

Der ausfiuhrliche Programmablaufplan ist in Bild 10 dar-
gestellt.

Test des Programmablaufplans:

Der Programmablaufplan soll hier nicht in seiner Gesamt-
heit iiberprift werden, sondern wir wollen nur die kritischen
Stellen des Rechenablaufs kontrollieren. (DaB die fiir die vier
Grundrechenarten mit komplexen Zahlen angegebenen For-
meln richtig ausgewahlt wurden, wird als selbstverstandlich
vorausgesetat.)
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{ smrr )

riein

nein

+ HALT
1 EINGASE : ¢
1 HALT
L EINGABE = b
Y+ HALT
+ EINGABE :¢
+ HALT
+ EINGABE:d
+ HALT
& FINGABE - K

1 P{K-4202)
io

1 Pik-3202}
jo

+ P{K-2202}
ia

+ R:=qg+C

A

+ R:=g-C
o+ [:=8+d

:=§-d

4 Re=0c-bd
o3 [==ad+bc

b o= 0%g?

' R:=(00fbd}//\(
+ :<(oc-ad)/N

+ AUSGABE : R
+ HALT
+ AUSGABE = ¢

T HALT

( smop )

Bild 10



Als kritische Stellen eines Programmablaufplans miissen die-
jenigen Stellen angesehen werden, an denen sich der Rechen-
gang auf Grund bestimmter Bedingungen werzweigen kann,
also an den ,,Verzweigungsstellen*. — Mafllgebend fiir der-
artige Verzweigungen ist in unserem TFall die den einzelnen
Grundrechenarten zugeordnete Kennziffer K.

Ist K =4, so ist die bei der ersten Verzweigungsstelle ge-
stellte Frage, ob K — 4 = 0 ist, mit ,,ja* zu beantworten,
und die weitere Rechnung erfolgt nach dem rechts abgehen-
den ,,Ja‘““-Zweig. Es wird also, wie erwartet, die Division
durchgefiihrt.

Ist K < 4, so kann als ndchste Moglichkeit K = 3 sein. Hier
wirde die Anwort auf die zweite Entscheidungsfrage ,,ja“
lauten, und die weitere Rechnung miifite in dem Zweig ab-
laufen, in dem die Multiplikation programmiert ist.

Ist K < 3, so verbleiben nur noch die beiden Mdglichkeiten
K =2und K =1. Im Fall K =2 wird die letzte Entschei-
dungsfrage mit ,,ja‘‘ beantwortet, so daf} die weitere Rech-
nung in den Zweig geleitet wird, in dem die Subtraktion
durchgefiihrt wird. Ist dagegen K = 1, so lautet die Antwort
auf die letzte Entscheidungsfrage ,,nein“, und der weitere
Rechenablauf ist durch den letzten Teilzweig, in dem die
Addition durchgefiihrt wird, bestimmt.

Somit kann festgestellt werden, dal der Rechner in Ab-
hiangigkeit von der eingegebenen Kennzahl fiir die durch-
zufithrende Rechenoperation die jeweils gewiinschten Er-
gebnisse liefern mufB.

Speicherbelegungsplan :

Vor Beginn der Rechnung brauchen keine Speicher belegt zu
werden.
Speicher
Nummer l Inhalt

Arbeitsspeicher:

SN W~ O
~m e T8
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Programm:

Rechner mit
algebr. Logik Umgek. Poln. No-
tation
Eingabe { Code | Eingabe | Code Bemerkung
R/S| [13—000 13—000 | HALT fir Eingabe
von a
(Realteil der ersten
7 Zahl)
[sT0 0 ]| 64001 | [ 5TO 0]| 84—001
91—002 91—-002 | Speichern von a
R/S 13—003 | | R/S 13—003 | HALT fiir Eingabe
von b
(Imagindrteil der
ersten Zahl)
lSTOl l 65—004| | STO 1 || 64—004
B 81—005 81—005 | Speichern von b
[R/s] |13-006|[R/S| |13—006( HALT fir Eingabe
von ¢
(Realteil der zwei-
ten Zahl)
[STO 2 || 64—007 [sT0 2 ]| 64—007
. 82—-008 82—008 | Speichern von ¢
13—009 [ [R/S] |13-009 [ HALT far Eingabe
vond
(Imaginirteil der
zweiten Zahl)
iST03 l 64—010 I STO3l 64—010
83—011 83—011 | Speichern von d
R/S 13—012| | R/S 13—012 | HALT fir Eingabe
von K
-] 85—013 | [ENTER]| 95013 | K
(4] 71-014 [4] 71-014 | 4
[= 95—015| [] 85—015 | K — 4




X=0

g

GOTO
24

[

15—016

14017

81-018
82—-019
71—-020

84021
81—022
95—023
15—024

14—-025

91-026
62—027
83—028

84—029
81—-030
95—-031
15—-032

14—033

91034
73—035
83—036

65—037

91038

GOTO

IHE]

X=0
GOTO
079

X=0

IHH

GOTO
060

15—-016

14—017

81-018
91-019
63—020

81-021

84—022
15—-023

14—024

91-025
61—026
63—027

81-028
84—-029
15—-030

14—031

91032
72—-033
91-034

65—035

91-036

Entscheidung, ob
K=4

Sprung zur Berech-
nung des Quotien-
ten, wenn K = 4.
Ist K <4, so wird
das Programm mit
dem Befehl 021 fort-
gesetzt.

K-—-4
1

K-3

Entscheidung, ob
K=3

Sprung zur Berech-
nung des Produkts,
wenn K = 3 ist.

Ist K< 3, so wird
das Programm mit
dem Befehl 029
bzw. 028 fortge-
setzt.

K-3
1
K-—2

Entscheidung, ob
K=2

Sprung zur Berech-
nung der Differenz,
wenn K = 2 ist. Ist
K =1, so wird das
Programm mit dem
Befehl 037 bzw. 035
fortgesetzt.

Beginn der Berech-

nung der Summe

a
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o

STO 5

RCL 1

RCL 3

STO 6

RCL 5

R/S

98 B° [F F

)
Q
&
o

R/S

GOTO
000

RCL O

el

0

84—039
65—040
82—041
95042
64—043
72—044
65—045
81—046
84—047
65—048
83—049
95—050
64—051
73—052

65—053
72—054
13—055

65—056
73—057

13—058

14—059

91—-060
91-061
91-062

65—063

91-064

RCL 2

STO 5

RCL 1

3

STO 6

RCL 5

R/S

R/S

GOTO
000

SST

RCL 0

HEl EE

65—037
82—038
84—039

64—040
72—041
65—042
81—-043

65—044
83—045

84—046

64—047
73—048

65—049
72—050
13—051

65—052
73—053

13—-054

14—055

91-056
91-057
91-058

99—059

65—060

91-061

c

alc=R

Speichern von R

d
b+d=1

Speichern von I

Ergebnisausgabe
R

HALT fiir Ausgabe
R

I

HALT fiir Aus-
gabe 1

Riicksprung zum
Programmanfang

Befehl ohne Wir-
kung
Beginn der Berech-

nung der Differenz
a



RCL 2

STO 5

RCL 1

RCL 3

I}

STO 6

GOTO
053

RCL O

RCL 2

IHHIII IH D

RCL 1

g BE

85—065

65—066
82—-067

95—068

64—069
72—070

65—071
81-072

85—073

65—074
83—075

95—076
64077
73—078
14—079

91-080
72—081
83—082

65—083

91-084
74—085

65—086
82—-087

85—088
24—-089

61—090

65—091
81—-092

RCL 2

STO 5

RCL 1

SST
RCL 3

STO 6

O

GOTO
049

RCLO

RCL 2

1 °F B

RCL 1

65—062
82—063

85—064
64—065
72—066

65—067
81-068

12—069

65—070
83—071
85—072
64—073
73—074
14—075

91-076

71-077
63—078

65—079

91-080

65—081
82—082

74—083

65—084
81—-085

R=a—c¢

Speichern von R

d
I=b—-d

Speichern von I

Sprung zur Ausgabe
von Rund 1
(Ergebnisausgabe)

Beginn der Berech-
nung des Produkts
a

ac
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RCL 3

STO 6

IEEIHH EE g D@HH IH
=
g @ gET

E1ES
2
3

2

STO 6

I@HHE

GOTO
053

74—093

66—094
83—095

24—096
62—097
95—098
64—099
72—100

65—101
91—-102

74—-103

65—104
83—105

84106
24—-107
61-—-108

65—109
81-110
74—111
65—112
82—113
99-114
24—115
62—116
95—117
64—118
73-—-119
14—120

91121
72—122
83—123

RCL 3

STO 5

RCL O

RCL 3

RCL 2

(B

STO 6

GOTO
049

65—086
83—087

74—088
85—089

64—090
72—091

65—092
91-093

65—094
83—095

74—096

65—097
81—-098

65—099
82—100

74—101
84—102

64—103
73—104

14—105

91-106
71-107
63—108

d

bd

ac—bd=R
Speichern von R

a

ad

be
ad+ be=1

Speichern von 1

Sprung zur Ergeb-
nisausgabe



RCL 2

RCL 3

RCL 0

RCL 2

CL 1

F=] EH ElHHIEI IH D EIIIIEH DHEE] I

65—124

82125
24126
34127
84128
65—129
83—130
24131
34132
95—133

64—134
71-135

65—136
91-137

74—138

65—139
82—140

84—141
24142
61—143
65—144
81—-145
74—146
65—147

83—148
24—149

62—150

65—109

82—110
24—111
61—-112

65—113
83—-114

24—115
61—-116
84—-117

64—118
71-119

65—120
91-121

65—122
82—-123

74—124

65—125

81—-126

65—127
83—128

74—129

Beginn der Berech-
nung des Quotien-
ten

c

a?
N=¢ 4+ d*

Speichern von N

ac

bd

93



RCL 4

STO 5

RCL 1

RCL 2

RCLO

RCL 3

RCL 4

STO 6

I@ IEHH IE IHH[II IH D Uﬂ l:ll.'__l

©

4

75—151
65--152
71—-153
95—154

64—155
72156

65—157
81158
74—159
65—160
82—161
85—162
24163
61—164
65—165
91166
74167
65—168
83—169
24170
62—171
75—172
65—173
71-174
95—175

64—176
73—-177

RCL 4

STO 5

RCL1

RCL 2

i "8 B

RCLO

84—130

65—131
71—-132

75—133
64—134
72—135

65—136
81-137

65—138
82—139

74—140

65—141
91—-142

65—143
83—144

74—145
85—146
65—147
71—148
75—149

64—150
73151

ac- bd
N
R = (ac-- bd)|N

Speichern von R

be

ad
bc—ad

N
I=(bc—ad)/N

Speichern von N



GOTO||14—-178|| GOTO || 14—152 | Sprung zur Ergeb-
053 049 nisausgabe
91—179 91-153
72—180 | 71—154
| 83—181 | 63—155
Programmtest:
Das Programm wurde mit den beiden Zahlen
2, =9—17i

getestet.

Folgende Ergebnisse traten auf:
2+ 2, =12~ b1
Z,— 2= 6—9i
R1T2g = 4] — 31
z,:2, = 1—-3i.

Alle Testergebnisse sind richtig.

Programmdokumentation :
1. Einstellen der geforderten Rechengenauigkeit
2. Start des Programms. Startadresse: 000
3. Eingabe des Realteils des ersten Operanden.
R/S | Taste driicken.
4. Eingabe des Imaginirteils des ersten Operanden.
-Taste driicken.
. Eingabe des Realteils des zweiten Operanden.
Taste driicken.
6. Eingabe des Imaginirteils des zweiten Operanden.
-Taste driicken.

7. Eingabe der Kennziffer fiir die gewiinschte Rechenopera-
tion:
K =1 fiir Addition, K = 2 fiir Subtraktion
K = 3 fiir Multiplikation, K = 4 fiir Division.

Taste driicken.
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8. Beim ersten Halt wird der Realteil des Ergebnisses aus-
gegeben.

] R/SI-T&ste driicken.
9. Beim zweiten Halt wird der Imaginérteil des Ergebnisses

angezeigt.
Damit ist die Rechnung beendet.

3.4. Zyklische Programme
3.4.1. Berechnung einer Summe mit 2 Summanden

Viele Aufgaben sind dadurch gekennzeichnet, dafl im Ver-
lauf ihrer Losung ein und derselbe Algorithmus stdéndig mit
neuen EingangsgroBen wiederholt werden mufl. Nehmen wir
an, dal} ein solcher Algorithmus bei einer Aufgabe fiinfmal
abgearbeitet werden mul, so wire es bei einem linearen Pro-
gramm erforderlich, diesen Algorithmus fiinfmal nachein-
ander, jeweils auf die entsprechenden Eingangsgroflen zu-
geschnitten, im Programm aufzuschreiben. Das erfordert eine
grofle Menge von Speicherpldatzen im Programmspeicher und
ist auch von der Programmierung her sehr uneffektiv. Das
Verfahren wird sofort unakzeptabel, wenn der Algorithmus
nicht fiinfmal, sondern mehrere hundert Male nacheinander
durchgerechnet werden muB.

Die im letzten Abschnitt erlduterte Moglichkeit, Programme
zu verzweigen, gibt uns ein Mittel in die Hand, das Problem
der stindigen Wiederholung gleichartiger Rechengdnge mit je-
wetls nur neuen Zahlen sehr elegant zu programmieren. Wir
wollen die Vorgehensweise an einem sehr einfachen Beispiel
erldutern.

Es sei die Aufgabe gestellt, cin Programm zu schreiben, mit
dessen Hilfe die Summe der ersten » Quadratzahlen gebildet
werden kann.

Ein Weg, diese Aufgabe zu losen, bestiinde darin, in einer
Formelsammlung nach einer Formel fir die Summe der
ersten n Quadratzahlen zu suchen und fiir diese Formel ein
lineares Programm aufzustellen. (Dies wire eine sehr loh-
nenswerte Ubungsaufgabe fiir den Leser.) Dieses Verfahren
scheitert aber sofort, wenn nicht die Summe von Quadrat-
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zahlen, sondern beispielsweise die Summe der Kubikwurzeln
der ersten n natirlichen Zahlen berechnet werden miilte.
Daher soll ein Weg beschritten werden, der in jedem &hnlich
gelagerten Beispiel zum Ziel fiithrt. Wir lassen ganz einfach
den Rechner all die Schritte nachvollziehen, die der Mensch
auch tun miifte, um die gestellte Aufgabe 16sen zu konnen,
wenn er keine geeignete Formel findet: Dazu teilen wir dem
Rechner zunéchst einmal mit, wie viele Summanden er ad-
dieren soll. Dann lassen wir den Rechner der Reihe nach alle
Quadratzahlen bilden und sie eine nach der anderen auf-
summieren. Dies geschieht dadurch, daB wir eine Hilfsgrife s
wihlen, ihr Quadrat bilden und dieses Quadrat zu ciner
GroBe s hinzufiigen, die jeweils die Summe aller bisher ge-
bildeten Quadrate darstellt. Damit diese HilfsgroBe ¢ der
Reihe nach alle Werte von 1 bis » annimmt, miissen wir am
Anfang festlegen, da ¢ = 1 sein soll, und nach der Summa-
tion von ¥ zur GroBe s miissen wir jewcils den bisherigen
Wert von 4+ um 1 erhdhen, was im Programmablaufplar (vgl.
Bild 11) durch die Anweisung ¢ := 4%+ 1 versinnbildlicht
wird.

-+ EINGABE: n
+j:=1

1 Pin-iz02}
nein

I NP + AUSGABE: 5

T le=i+1 T HALT

Comor ) Bild 11

Dieses Erhohen von 2 um den Wert 1 und das Summieren des
Quadrates von ¢ zu s mul so lange durchgefiithrt werden, bis
t den Wert » erreicht hat. Daher muB in den Programmablauf
eine Moglichkeit eingebaut werden, festzustellen, wann dies
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der Fall ist. Dazu fiilhren wir die Abfrage ein, ob i = n ge-
worden ist. Am Anfang wird dies noch nicht der Fall sein.
Aus diesem Grund muB die Addition der nichsten Quadrat-
zahlen fortgesetzt werden. Sobald aber ¢ den Wert » erreicht
hat, kann die Summation abgebrochen und das Ergebnis der
Summation ausgegeben werden.

Damit erhalten wir den in Bild 11 dargestellten Programm-
ablaufplan, der mit geringfiigigen Verdnderungen stets ver-
wendet werden kann, wenn viele Glieder einer beliebigen
Folge summiert werden sollen.

Test des Programmablawfplans :

Der vorliegende Programmablaufplan soll far den Fall tber-
pruft werden, daf die ersten vier Quadratzahlen summiert
werden sollen. In diesem Fall ist zu Beginn der Rechnung die
Zahl 4 einzugeben.

Beim Testen von Programmablaufplinen ist besonderes
Augenmerk darauf zu richten, dafl die Programmverzwei-
gungen an den Verzweigungsstellen auch so ausgefiihrt wer-
den, wie dies in der Aufgabenstellung gefordert ist. Fur unser
Beispiel bedeutet dies, dafl die Summierung der Quadrat-
zahlen genau nach 4 Gliedern abgebrochen werden muf} und
nicht etwa eher oder spiter.

gramim-

Pro- 1 Ablauf
schritt ’

Eingabe:i
n i 4
g =1 ' 1
s:=0 0

) 3 >2 >1 >0 >—1
n—1=|ja | ja ja ja nein

si—  10+1=1|1+4=5| 5+9=14|14+16=30

i = 2 13— 4 5




Die Kontrollrechnung ergibt
s = 124 221 324 42 = 30,

sie stimmt mit der bei der Testrechnung erhaltenen Losung
iberein. Die erforderlichen Programmverzweigungen werden
ordnungsgemif durchgefithrt. Der aufgestellte Programm-
ablaufplan erweist sich als richtig.

Speickerbelegungsplan :

Vor Beginn der Rechnung brauchen keine Speicherplitze
belegt zu werden.

Speicher
Nummer | Inhalt
Arbeitsspeicher: 0 n
1 z
2 S
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Programm :

Rechner mit

algebr. Logik

Eingabe | Code

Umgelk. Poln. No-
tation

Code

Bemerkung

R/S 13—000

STO0 |

o

64—001
91—-002

81-003

64—004
81—-005

STO 1

91006

64—007
82—008

- STO 2

UIEI DE

65—009
91-010
= 85—011
RCL 1 || 66—012
81-013
95—-014

15-015

RCL O |

F

v
=

GOTO
027

14—016

91-017
82—-018
81-019

100

13—000

64—001
91-002

81-003
64—004
81-005
91—-006
64—007
82—008

65—009
91-010

65—011
81-012

85—013
15—-014

14-015

91-016
82—017
73—018

HALT fiir die Ein-
gabe von n

Speichern des An-
fangswertes von ¢

Speichern des An-
fangswertes von s

n

)
n—z

Entscheidung, ob
n=1

Sprung zur Berech-
nung von s- 1%

usw., wenn n = t.
Ist » <1, so wird
diese Summation
abgebrochen und
mit dem Befehl 020
bzw. 019 die Er-
gebnisausgabe vor-
bereitet.



RCL 2 |

R/S

GOTO |
000

RCL 1}

RCL1 }

HDIZII

=
Q
=
o

STO 2 |

RCL 1

STO 1]

IHIHHI I[I

65—020
82—-021

13—022

14—023

91-024
91-025
91-026

65—027
81-028

74—029
65—030
81-031
84—032
65—033
82-034
95—035

64—036
82—037

65—038
81—-039

84—040

81—-041

95—042

64—043
81—-044

IRCL.‘ZI

z
7!

GOTO
000

65—019
82—-020

13—021

14—022

91--023
91—-024
91-025

65—026
81—027

95—028

74—029

65—030
82—031

84—032

64—033

65—035
81—-036

81—-037
84—038

| 64—039
81-040

82—034|

S

HALT fiir die Aus-
gabe von s

Riicksprung zum
Programmanfang

8

s+ 22

Speichern des neuen
8

i+ 1

Speichern des neuen
?
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GOTO [| 14—045| | GOTO || 14—041| Riicksprung zu der
009 009 Stelle des Pro-
91--046 91--042 | gramms, an der die
91—047 91—043 Testgr(')Be n — 7 be-
63—048 63044 rechnet wird. (Be-
fehl 009)
Programmiest:

Das Programm wurde mit dem Wert » = 10 getestet. Es er-
gibt sich der richtige Wert der Summe der ersten 10 Quasrat-
zahlen:
s = 385,
n
was durch Anwendung der Formel s = 3] 2% == % “(n41)-

i=1

- (2n+4 1) = 385 bestitigt werden kann.

Programmdokumentation :

1. Start des Programms. Startadresse : 000
9. Eingabe der Anzahl n der Glieder der Reihe.

-Taste driicken.

3. Die Rechnung wird beendet mit der Ausgabe der Summe
der ersten » Quadratzahlen.

3.4.2. Berechnung einer Summe mit beliebig vielen
Summanden

Im letzten Beispiel war die Anzahl der Summanden der zu
berechnenden Summe als bekannt vorausgesetzt worden.
Man brauchte in diesem Fall nur eine ZihlgroBe ¢ in das
Programm aufzunehmen, die bei der Abarbeitung des néich-
sten Summanden jeweils um 1 zu erhéhen war, und die das
Signal zum Abbruch der Summation gab, sobald ¢ = n ex-
reicht war.

Nun gibt es aber vor allem im Zusamimenhang mit der Aus-
wertung von Mefrethen sehr viele Beispiele, in denen nicht
von vornherein bekannt ist, wie viele Einzelsummen auf-
summiert werden miissen, sondern wo diese einzelnen Glieder
aus einer evtl. sehr langen MefBreihe entstammen, bei der cs

102



sich nicht lohnt, abzuzihlen, wie vicle Glieder vorhanden
sind.

In einem solchen Fall mufl man den Rechner zum einen be-
fahigen, mitzuzihlen, wie viele MeBwerte er bereits erfafit
hat, und zum anderen mull man ihn auch befihigen, zu er-
kennen, wann die Meflreihe zu Ende ist. Am folgenden Bei-
spiel soll gezeigt werden, wie man diese Aufgabe losen kann.

Es soll der Mittelwert der Quadrate der MefSwerte einer be-
liebig langen Mef3reihe ermittelt werden, wobei die einzelnen
MeBwerte der Reihe nach in den Rechner eingegeben werden
sollen.

Damit der Rechner selbst zidhlen kann, wie viele MeBwertc
eingegeben worden sind (die Anzahl der MeBwerte benotigt
er ja zur Bildung des Mittelwertes), fithren wir wieder wie im
letzten Beispiel eine Zdhlgrife ¢ ein.

Damit der Rechner erkennen kann, wann das Ende der Me[3-
reihe erreicht ist, speichern wir zu Beginn der Rechnung ein
sogenanntes Schlufkennzeichen skz und wihlen hierfir eine
Zahl, die sicher kleiner ist als der kleinste auftretende Mel3-
wert. (Eine solche Zahl 1t sich bei Mefreihen aus physi-
kalischen oder technischen Versuchen stets bestimmen.)
Lassen wir nun den Rechner jeden Meflwert mit diesem
SchluBlkennzeichen skz vergleichen, so wird er feststellen, daf3
jeder MeBwert grofer als skz ist. Hingt man schliellich an
das Ende der Mefireihe noch einen fiktiven MeBwert an, der
noch kleiner gewdhlt wird als das SchluBkennzeichen, so
wird der Rechner beim Vergleich dieses fiktiven MeBwertes
mit skz feststellen, dafl dieser im Gegensatz zu den voran-
gegangenen Fillen kleiner ist als skz. Dies ist fir ihn als
Zeichen zu betrachten, dal} die Mellreihe abgeschlossen ist.
Er kann damit zur Endauswertung, in unserem Beispiel zur
Berechnung des Mittelwertes der Quadrate aller Melwerte,
ibergehen.

Ein entsprechender Programmablaufplan ist in Bild 12 dar-
gestellt.

Test des Programmablaufplans:

Der Programmablaufplan soll am Beispiel der Berechnung
des Mittelwerts der Quadrate der Zahlen

;=95 =17, 23=3 und z,=06
iberpriift werden.
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{ START )

T EINGABE : SKZ

T HALT
T EINGABE : x

1+ Pix-SKkZ202}
nein

/a
T Se=5+x% T m:=s/i
T imitl? 1 AUSGABE:m

T HALT

(stop ) Bild 12

Als SchluBlkennzeichen werde die Zahl
skz=1

gewéhlt, so dafl im Verlauf der Abarbeitung des Programms
entsprechend der Programmdokumentation der Reihe nach
die Zahlen

517,3,6,—5

eingegeben werden miissen, wobei die ersten dieser vier Zah-
len die Werte der MeBreihe x, bis z, darstellen und die letzte
Zahl dazu dient, daBl der Rechner den AbschluBl der MeB-
reihe erkennt. Diese Zahl soll nach der vorliegenden Pro-
grammierung kleiner gewihlt werden als das Schlufkenn-
zeichen.
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Programm- Ablauf
schritt

Eingabe:
skz

1:=0
s§:=0
Eingabe: x
x — skz

+7 +3 +6 +—5
6 2 5 —6
x—skz=20?| ja ja ja ja nein
s:=s+ 2% | 04+25=25| 264 49="T4| 744 9=183| 834 36=119
1:=1+1 1 2 3 4
m = sfu 119/4 =
29.75
Ausgabe: m 29.75

O O~

Der aufgestellte Programmablaufplan erweist sich als richtig.

Speicherbelegungsplan:

Vor Beginn der Rechnung brauchen keine Speicherplitze
belegt zu werden.

Speicher
Nummer | Inhalt
Arbeitsspeicher: 0 skz
1 v
2 L]
3 MeBwert
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Programm:

Rechner mit

Umgek. Poln. No-

algebr. Logik

tation
Eingabe | Code Eingabe | Code Bemerkung
13—000 13000 | HALT fiir Ein-
gabe des SchlubB-
kennzeichens skz
[sT0 0| 64001 [ 8TO 0 ]| 64001
91-002 91-002 | Speichern von skz
[0] 91003 | [ 0] 91—003 | Eingabe 0
—— 61001
81—-005 81—-005| Speichern des An-
fangswertes O fir
die ZahlgroBe ¢
STO 2 [} 64—006 | [ STO 2 || 64—006
82—007 82—007| Speichern des An-
fangswertes 0 fur
die Summenbildung
s
13—008 13—008 | HALT fiir die Ein-
gabe eines MeBwer-
tes x
STO 3 || 64—009 I STO 3 I 64—009 | Speichern des MeB-
83—010 83—010 | wertes z
=] 85—011
[ RCL 0 ]| 65—012| [RCL 0 ]| 65011
91--013 91012 ] skz
95014 85—013 | x — skz
15-015 15—014 | Entscheidung, ob
| x = skz, d.h.,, ob x
ein MeBwert ist oder
ob z das Ende der
MeBreihe ankindigs
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GOTO
031

[ 5]

R/S

GOTO
000

RCL 3

RCL 3

RCL 2

O

14—016

91-017
83—018
81-019

65—020
82-021

75—022

65—023
81—-024

95—-025
13—026

14—027

91-028
91-029
91-030

65—031

83—032
74—033

65—034

| 83—035

84—036

65—037
82—038

GOTO
029

RCL 2

RCL 1

R/S

GOTO
000

RCL 3

NTER

\

RCL 2

ol

14—015

91-016
82—-017
63—018

65—019
82—020

65—021
81-022

75—-023
13—-024

14—025

91-026
91-027
91-028

65—029

83—030
95—031

74—032

65—033
82—034

Sprung zur Verar-
beitung des MeB-
wertes, wenn =
skz. Ist z < skz, so
wird das Programm
mit Befehl 20 bzw.
19 fortgesetzt, wo
die Endauswertung
beginnt.

0
m = 38t

HALT fiir die Aus-
gabe von m

Riicksprung zum
Programmanfang

Beginn der Verar-
beitung eines MeD-
wertes x

x

]
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95039 | [+] 84—035| s+ 2
[sTO2 || 64—040 64—036
82—041 82—037 | Speichern des neuen
8
[RCL1]|65-042 65—038
81—043 81-039 | i
84—044
[1] 81—045 [ 1] 81-040| 1
[=]  [95—046 84—041] i+ 1
64—047| [ STO 1 || 64—042
81048 81—043 | Speichern des neuen

?

GOTO |{14—049 || GOTO || 14—044

008 008

91-050 91-045

91-051 91-046

62—052 62—047 | Riicksprung zum
Befehl 008, bei dem
die Verarbeitungdes
nichsten MeBwertes
beginnt

Programmtest:

Das Programm wurde mit der bei der Uberpriifung des Pro-
grammablaufplans verwendeten Zahlenfolge getestet und
brachte das dort angegebene Ergebnis.

Programmdokumentation:

1. Geforderte Rechengenauigkeit einstellen.
2. Start des Programms. Startadresse: 000.

3. Eingabe des SchluBkennzeichens skz. Es mufl kleiner als
der kleinste MeBwert sein.

Taste driicken.
4. Bei jedem folgenden Halt ist der niachste MeBwert ein-

zugeben. Danach -Ta.ste driicken.
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5. Nach AbschluBB der MeBreihe ist eine zusdtzliche Zahl ein-
zugeben, die kleiner als das SchluBkennzeichen skz ge-
wihlt werden muB.

Danach -Taste driicken.

6. Beim letzten Halt erscheint in der Zahlenanzeige der ge-
suchte Wert

3.4.3. Mittelwert und Streuung einer MeBreihe

Es sollen Mittelwert und Streuung einer Mefreihe berechnet
werden, die aus den MeBwerten

By Tigs Doy 2o

bestcht. Dabei soll wiederum offengelassen werden, wie vielc
MeBwerte vorhanden sind.

Im Unterschied zur letzten Aufgabe soll als zusétzlicher fik-
tiver MeBwert am Ende der MeBreihe diesmal das unter den-
selben Voraussetzungen wie in 3.4.2. gewahlte Schlufkenn-
zeichen skz eingegeben werden. Daher mull der Rechner fir
jeden MeBwert x nachpriifen, ob z = skz ist. Ist dies der
Fall, so ist die MeBreihe zu Ende, und es kann mit der Be-
rechnung von Mittelwert und Streuung begonnen werden.
Die Berechnung des Mittelwertes erfolgt nach der Formel

verwendet.

Thre Anwendung wiirde aber voraussetzen, da man alle
eingegebenen MeBwerte speichern miilte, bis der Mittelwert
Z berechnet ist, damit daran anschlieBend die Differenzen
z; — ¥ gebildet werden kénnen. Dazu reicht jedoch die
Speicherkapazitéit eines Taschenrechners nicht aus.
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Nun ist aber

n n n n
X (.’l:i—:f)2= 2 x2—-2- XY z;-T+ X z.
1=1 =1

1=1 1=1

Da Z eine konstante Gréfe ist, kann man dafiir auch schrei-
ben (vgl. [2])
2 (z;— %)= 2 z2—-2-7- X x;+n- 2.

i=1 i=1 i=1

Beachtet man noch die Definition fiir den Mittelwert Z, so
folgt daraus fir die Streuung
/1

n
. 2 _ a2
o (Z’ xl—n :1:).

1=1

0

Diese Formel ist fiir die Berechnung der Streuung mit Hilfe
eines Taschenrechners besser geeignet als die zuerst ange-
gebene, denn man kann nun sofort neben der Summierung
aller MeBwerte z;, die zur Mittelwertbestimmung bendétigt
wird, auch gleichzeitig die Summierung aller Quadrate der
MeBwerte vornehmen, so dal die Zwischenspeicherung aller
MeBwerte nicht mehr erforderlich ist.

Die sonstigen Uberlegungen zur Aufstellung des Programm-
ablaufplans sind die gleichen wie sie in 3.4.2. angestellt wur-
den. Den Programmablaufplan zeigt Bild 13.

Test des Programmablaufplans:

Fiir die Uberpriifung des Programmablaufplans soll die
leicht zu tiberblickende Mefreihe mit den MeBwerten

=1, 2,=2,2,=3,z,=4

gewihlt werden.
Der Mittelwert dieser Mefreihe ist

T = 2.5,
und die Streuung betragt
0= 1.29-

Entsprechend der Programmdokumentation miissen der
Reihe nach die folgenden Zahlen eingegeben werden, wenn
als SchluBkennzeichen die Zahl

skz =0
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G

- EINGABE : Skz
- [i=0
- 51:-—— 0
I SZ B 0
- HALT
-| EINGABE : %
- di= (x-5kz)?
+ h:i=-d
- P{h=202}
ja
nein
R R - AUSGABE i
I Spi=SytX | HALT
+ Sar=8ytx2 - X =5l
|- AUSGABE :
| HALT
| Speichernvon X
| Y O 2
Vi
| AUSGABE : ¢
- HALT
STOP Bild 13
fostgelegt wird:
0 (SchluBkennzeichen)
1 (erster MeBwert)
2 (zweiter MeBwert)
3 (dritter MeBwert)
4 (vierter MeBwert)
0 (SchluBkennzeichen als Hinweis

dafiir, dal dic MeBreihe ab-
geschlossen ist).
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Programm-
schritt

Ablauf

Eingabe: skz
1:=0

s =0

8y =10

Eingabe: z

d = (x — skz)?
hi=—d
h=0"?
ti=14+1

8g 1= 8y + 2%
Ausgabe: t

Ausgabe: T

] E
G'_V i1

Ausgabe: ¢

0

0

0

0

1

1

—1
nein

1
04+1=1
0+ I=1-—

2 »3 >4 -0
4 9 16 0
—4 -9 — 16 0
nein nein nein ja
2 3 4
14+2=3 | 3+3=6 |64+4=10
1+4=5— 54+9=14— 144 16=30-
>
4
10/4=2.5
2.5
1.29
1.29

Der Programmablaufplan erweist sich als richtig.

Speicherbelegungsplan:

Vor Beginn der Rechnung brauchen keine Speicherplitze
belegt zu werden.

Arbeitsspeicher:
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Nummer | Inhalt
0 skz
1 i
2 I 8
3 1 8y
4 | x



Programm:

Rechner mit
algebr. Logik Umgek. Poln. No-
tation
Eingabe | Code Eingabe | Code Bemerkung
13—000 [ [R/S| |13—000 | HALT fiir Eingabe
des SchluBkennzei-
chens skz
STO 0 {|64—001 || STO 0 }|64—001
91—-002 91—-002 | skz wird gespeichert.
[o] |o1-003|[0] [91-003]0
STO 1 ||64—004 || STO 1 || 64—004
81—005 81—005 | Speichern des An-
fangswertes von 3
STO 2 |/ 64—006 | | STO 2 || 64—006
82—007 82—007 | Speichern des An-
fangswertes von s,
STO 3 || 64—008 | | STO 3 || 64—008
83—009 83—009 | Speichern des An-
fangswertes von s,
R/S 13—010 | | R/S 13—010 | HALT fiir Eingabe
cines MeDBwertes.
Beginn der Aus-
wertung der MeB-
reihe
‘ STO 5 | 64—011| [ STO 5 | 64—011
72—012 72—012 | Speichern des Me83-
wertes
] 85013
RCL 0 ||65-014 || RCL 0 || 66—013
91-015 91014 | sk=
[F]  |es—ow6|[=]  [85-015| « — ske
STO 6 {| 64—017
73—018
74—019

£
ol
5
@
£

(=]
L
—
»
B
<]
ot
5
[~3
®
=
(]
b
©
1]
I
=
@
=1
=
@
&
=2
B
&
1
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RCL 6

f

MEEIDID

b
i\,
S

GOTO
062

RCL 1

STO 1

RCL 2

HU IDHEII

P

14

65—020
73—021

95022
85—023
91-024
54—025
95—026

15—-027

14—028

91-029
73—-030
82—-031

65—032
81—-033

84—034
81-035
95—-036

64—037
81-038

65—039
82—040
84—041

95016
74—017
[0] 91—018
54—019
85—020

15—021

GOTO {| 14-022

052 ||
91-023
72024
82—025

65—026
81-027

81-028
84—029

64—030
81-031

[
| sTo1 |

1 RCL 2 l

65—032
82—-033

x — skz

d = (x — skz)?
0

h=0—-d=
= — (x — skz)®

Entscheidung, ob
das SchluBkennzei-
chen aufgetreten ist
(h = 0) oder nicht
(k< 0)

Sprung zur Endaus-
wertung, wenn A =
= 0. Sonst wird der
Sprungbefehl iiber-
gangen und das Pro-
gramm mit dem Be-
fehl 032 bzw. 026
fortgesetzt.

)
1
i+ 1

Speichern des neuen
i

S



| RCL 5 |

STO 2

RCL 5
RCL 5

RCL 3

A

STO 3

GOTO
010

g

RCL 1

R/S

RCL 2

) DE D[II

65—042
72—-043

95—044

64—045
82—-046

65—047
72—048

74—049

65—050
72—-051
84—052
65—053
83—-054
95—055
64—056
83—-057
14—-058

91—-059
81—-060
91-061

65—062

81063
13—-064

75—065

65—066
82—-067

54—068
95—-069

RCL 5

STO 2

RCL 5

g EE

EINTER

RCL 3

EIDIE

STO 3

U

GOTO
010

RCL 1

R/S

RCL 2

e B E

U
il

65—034
72—035

84—036

64—037
82—038

65—039
72—040

95—041
74—042
65—043
83—044
84045
64—046
83—047
14—048

91—-049
81—-050
91-051

65—052

81—-053
13—054

65—055
82—056

54—057
75—058

X

S+ x

Speichern des neuen
s
1

x2

Sg

Sy + a2

Speichern von s,

Sprung zur Eingabe
des neuen MeBwer-
tes (Befehl 010)

Beginn der Endaus-
wertung
)

HALT fiir die Aus-
gabe von ¢ (Anzahl
der Mefwerte)
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=

T e

S

X

RCL 4

RCL 1

RCL 3

STO 6

RCL 1

RCL 6

be
{
e

[

H

[e—

R/S

16

64—070
71-071

13—072

74—073

65—074
71-075

74—076

65—077
81-078

85—079

65—080
83—081

54—082
95—083
64—084
73—085

65—086
81—-087

85—088
81-089
75—090

65—091
73—092

54—093
95—094

34—095
13—096

STO 4

R

w2

T BEHEE e
e =

NTER

RCL 1

RCL 3

STO 6

RCL 1

=

S

64—059
71—060

13—-061

95—062
74—063

65—064
81-065

74—066

65—067
83—068

54—069
85—070
64—071
73—072

65—073
81-074

81-075
85—-076

54077
75—078
24079
62—080
13—081

Speichern von Z

HALT fuar Ausgabe
des Mittelwertes

Speichern von
8y — 8- X2

(8 —2-2%)/(t — 1)
= ¢?

]
HALT fir Ausgabe

von 0



GOTO |[14—097 | | GOTO ||14—082
000 000
91-098 91083
91-099 91-084
91-100 91-085 | Riicksprung zum
Programmanfang
Programmfest:

Das Programm wurde mit den Daten getestet, die bei der
Uberpriifung des Programmablaufplans verwendet wurden.
Es ergaben sich die gleichen Ergebnisse.

Programmdokumentation :

1.

2

3.

3

Geforderte Rechengenauigkeit einstellen.

. Programm starten. Startadresse: 000

Eingabe des SchluBkennzeichens skz, das kleiner sein mufl

als der kleinste MeBwert. Danach Taste driicken.

. Bei jedem Halt ist ein neuer MeBwert einzugeben und da-
nach die -Taste zu driicken.

. Nach dem letzten MeBwert ist noch einmal das SchluB-
kennzeichen skz einzugeben. Taste driicken.

. Beim ersten Halt zeigt der Rechner die Anzahl der erfa8-

ten MeBwerte an. -Taste driicken.
. Beim zweiten Halt zeigt der Rechner den Mittelwert der

MeBreihe an. Danach erneut | R/S |-Taste driicken.

. Beim letzten Halt zeigt der Rechner die Streuung der
MeBreihe an.
Damit ist die Rechnung abgeschlossen.

A4.4. Lineare Regression

Héufig besteht zwischen zwei GroBen ein funktioneller Zu-
sammenhang, dessen exakte mathematische Formulierung
jedoch Schwierigkeiten bereitet. So existieren beispielsweise
zwischen der Korpergrofe eines Menschen und dessen Ge-
wicht, zwischen der Flugho6he eines Flugzeugs und dem dort
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herrschenden Luftdruck, zwischen der Tageszeit und dem
zu diesem Zeitpunkt auftretenden Energiebedarf eines Terri-
toriums u.a.m. ganz sicherlich enge Beziehungen.

Will man nun einen derartigen Zusammenhang genauer
untersuchen, so geht man folgendermaflen vor: Soll der Zu-
sammenhang beispielsweise zwischen KorpergroBe und Ge-
wicht von Menschen nidherungsweise ermittelt werden, so
wihlt man eine gewisse Anzahl von Testpersonen aus und er-
fallt von diesen die Korpergrofle x; und das zugehorige Ge-
wicht y; (¢ = 1 (1) »). Die so erhaltenen Wertepaare (i, ¥:)
wiirden, in ein Koordinatensystem als diskrete Punkte ein-
getragen, eine Punktmenge ergeben, wie sie etwa in der
oberen Skizze des Bildes 14 dargestellt ist. Stellt man nun
an Hand einer derartigen Punktmenge fest, da ein anni-
hernd linearer Zusammenhang zwischen den GréBen x; und
y; besteht, so kann man die Koeffizienten der Gleichung
einer Geraden

y=a-+ bx

berechnen, die sich optimal in die gegebene Punktmenge cin-
figt. Diese Gerade ist in der unteren Skizze des Bildes 14 ein-
getragen worden.

Man nennt die Funktion y = a - bz die Regressionsfunktion
und die zugehorige Gerade die Regressionsgerade.

Die Koeffizienten @ und b der Regressionsfunktion

y=a+bx
ermittelt man am besten aus den Beziehungen (vgl. [2])

n n n

ne 2wy — 2 omie 2oy
b__ =1 =1 t=1
- n n 2
ne X (:I:i)z-—(z‘ mi>

i=1 i=1

a=%-(12 Yi—b- 5 x)

i=1 i=1

Der zugehorige Programmablaufplan ist in Bild 15 dar-
gestellt.
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( JS7aRr )

- EINGABE : SKZ

- l' =
S1:=0
- 5=
S;i=0
Sy:=0
HALT
- EINGABE : x
- d:=(x-SKZ)?
fNe=-d
/f’{héa 2}
jo
nein
| war | AUSGABE : i
| EINGABE -y | HALT
ARENEY) Lp.e {-83-51'5p
- Spr= K i-s4~(51)
| spi=spry - AUSGABE : b
- S3i=SpEXy - HALT
- Syi= S, tx Y 1 G:=£{—.b—ﬁ
i
- AUSGABE : ¢
T HALT
{ SroP )
Bild 15




Test des Programmablaufplans:

Zur Uberpriifung des Programmablaufplans werden die fol-
genden Wertepaare gewahlt:

| 2 6 10 16
y | 11 9 7 4

Wie sich leicht nachpriifen 14B8t, gehoren alle vier Werte-
paare der Funktion mit der Funktionsgleichung

y=12-05"z

an.

Wenn also der Programmablaufplan richtig aufgestellt wor-
den ist, dann miissen sich bei der Ausgabe der Ergebnisse fol-
gende Zahlen ergeben:

it = 4 (Anzahl der Wertepaare)

b=-05 (Regressionskoeffizient)

a=12 (Absolutglied in der Geradenglei-
chung).

Als SchluBkennzeichen werde hier die Zahl
skz=0
gewihlt.

Mit diesen Festlegungen ergibt sich die folgende Reihenfolge
der Zahleneingaben wahrend des Ablaufs der Rechnung:

0 (SchiuBkennzcichen)
2 (erster z-Wert)
11 (zugehoriger y-Wert)
6 (zweiter z-Wert)
9 (zugehoriger y-Wert)
10 (dritter z-Wert)
7 (zugehoriger y-Wert)
16 (vierter z-Wert)
4 (zugehoriger y-Wert)
0 (SchluBkennzeichen).
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% Programmschritt Ablauf
D

|

Eingabe: skz o
¢ =0 i 0
8§ :=0 | 0
8y :=0 i 0
55 :=0 o
= 0
Eingabe: 2 [ 2 —> 6 —> 10 —> 16 -0
di=(v—ska)t | 4 36 [ 100 256 | 0
b= — | —4 — 36 | — 100 — 256 0
h=0? | nein nein \ nein nein ja
Eingabe: y 11 9 7 4 '
ii=it 1 1 2 3 4
5 =84 0+2=2 246=8 8+10=18 18+ 16=34 |
8, =8+Y¥y 0+11=11 1149=20 204+ 7=27 274+4=31
8y i=83+ 2y 04 22=22 224 54="76 76+ 70=146 146+ 64=210
8 =8+ a? 0+4=4 4+436=40 —' 40+100=140—" 140+ 256 =396—
Ausgabe: 4

a8 4-210 —34-31
VES sy — 8,2 L3063 — 05
Ausgabe: b —0.5
ai= SL—i,Ziil G ,(,io’z”lfé - 12
Ausgabe: a 12

Der Programmablaufplan erweist sich als richtig.



Speicherbelegungsplan:

Vor der Berechnung brauchen keine Speicherplitze belegt zu
werden.

Speicher
Nummer | Inhalt | Bedeutung
Arbeits-
speicher: 0 skz SchluBkennzeichen
1 i Zihlgrofe
2 8 Summe der z-Werte
3 g Summe der y-Werte
4 83 Summe der Produkte zy
5 8 Summe der Quadrate z®
6 x x-Werte
7 Y y-Werte

Da der vorliegende Programmablaufplan in seinen wesent-
lichen Einzelheiten fast genau mit dem des letzten Beispiels
ibereinstimmt, sei dem Leser empfohlen, das Rechenpro-
gramm als Ubung selbst aufzustellen. Das Programm ist am
Ende des Buches zum Vergleich angegeben.

Fiir den Programmtest empfehlen wir, das Zahlenbeispiel zu
wihlen, das als Testbeispiel fiir die Uberpriifung des Pro-
grammablaufplans gewéahlt wurde.

Der Leser stelle auch eine ausfiihrliche Programmdokumen-
tation entsprechend dem Beispiel aus den vorangegangenen
Abschnitten zusammen.

3.4.5. Nichtlineare Regression

Nicht immer wird der erkennbare Zusammenhang zwischen
zwei voneinander abhingigen Grofen so schon linear er-
scheinen, wie dies in Bild 14 dargestellt wurde, sondern es
wird auch Fille geben, wo der mutmaflliche Verlauf der Re-
gressionskurve deutlich von einer Geraden abweicht. In
Bild 16 ist ein derartiges Beispiel dargestellt.

Hier konnte man vermuten, daf3 zwischen den beiden Varia-
blen z und y ein exponentieller Zusammenhang besteht. Da-
her wird als Regressionsfunktion eine Funktion mit der
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X Bild 16
Gleichung
y:a.eb:v

angesetzt (vgl. [5]).
(Es konnte natiirlich auch eine Potenzfunktion der Form
Yy=a- oF L b

als Ansatz verwendet werden, jedoch wiirde in diesem Fall
die Bestimmung der drei Parameter @, b6 und k& wesentlich
groBere Schwierigkeiten bereiten als bei einem Ansatz mit
Hilfe einer Exponentialfunktion.)
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Die beiden Koeffizienten @ und b fiir den oben erwahnten Ex-
ponentialansatz errechnen sich aus den Beziehungen

n n n
ne X gg-lmy;— X z- X Iny;
p—._ i=1 i=1 i=1
- n n 2
ne & 9.21;2—(2:‘ xi)

i=1 t=1

und

n n
a =€’ mit z=i<2 Iny,—5- % xi).
T \i=1 i=1
Der Programmablaufplan fir diese Aufgabe ist in Bild 17 dar-
gestellt. Er gleicht bis auf die beiden Ausdriicke fiir s, und
83 sowie die Berechnung von a vollig dem Programmablauf-
plan fiir die lineare Regression.

Es sei daher dem Leser iiberlassen, den Programmablaufplan
zu testen, das Programm aufzustellen und zu testen sowie
eine ausfiihrliche Programmdokumentation hierfir anzu-
fertigen. Sie finden die Losung dieser Aufgabe wiederum am
Ende dieses Buches.

Fiir den Test des Programmablaufplans und des Programms
empfehlen wir folgendes, aus [5] entnommene Beispiel:

z-Werte | 13 | 06 |003| 1,42 0,93
y-Werte | 147,28 | 11,05 | 1,34 | 229,6 | 37,6

Als Endresultate miissen sich dabei ergeben:

i=5
s, = 4,28 55 = 19,033
s, = 16,7508 5y = 4,9322

sowie als Koeffizienten der Gleichung der Regressionsfunk-
tion:

a = 1,2001 und b = 3,7006.
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- EINGABE : SKZ
- (=0
- Sp=0
1 S2:=0
- S3:=0
N 51,‘=0

- HALT

- EINGABE : x

- = (x-SKZ )
- hi=-d

- Pih202}
ja

nein
| HALT

- EINGABE : y
SN EY

- Syi=5ytX

- Sai= Satlny

- sy=SyHx-lny

- Sur= et X2

- AUSGABE : i
- HALT

i-84-(57)?

4
. o::eT[SZ'b'S?J

- AUSGABE : a
- HALT
- AUSGABE : b
- HALT

ST0P

[-S3~84°85

Bild 17



3.4.6. Das Hornersche Schema zur Berechnung von
Funktionswerten ganzrationaler Funktionen

Ist der Funktionswert

f((l:) = 2"+ ay_ 12" "1 L@, a2 L. -
+ a,x>4 a, x4 a,

fiir ein beliebiges Argument « zu berechnen, so bedeutet dies,
daB man in der Regel von der ersten bis zur n-ten Potenz
alle Potenzen von « bilden muB, die jeweils mit einem Koeffi-
zienten a; (: = 0 (1) ») zu multiplizieren sind, und daB
schlieBlich alle so entstehenden Produkte a;z aufsummiert
werden missen. Ist das Argument z dann auch noch eine
»,unbequeme*‘ mehrstellige Dezimalzahl, so entsteht doch
ein recht erheblicher Rechenaufwand, der auch beim Vor-
handensein eines elektronischen Taschenrechners einige
Miihe bereitet.

Dieser Aufwand laBt sich wesentlich verringern, wenn man
die gegebene Gleichung in folgender Weise umformt:
Klammert man aus dem ersten bis zum vorletzten Glied z
aus, so erhilt man

f (:L) — - (anxn—l_{_ an_lxn-—2%_ e
+ a,x+ a;) + a,.
Nun kann man innerhalb der Klammer wiederum in gleicher
Weise ausklammern
f)==2 (x- (@nz" 2+ a, 12"~ 34 --- 4
- @y 4 ay) + ay) + a,.
Setzt man dieses Ausklammern innerhalb der innersten
Klammer konsequent fort, so ergibt sich schlieflich ein der
Ausgangsdarstellung fiir f (z) dquivalenter Ausdruck
f )=z (x-(x- -2 (@nx - Ap_1) " An-2)+
+ ok ag)+ ay) + ay) + a.
Im ersten Augenblick sieht dieser Ausdruck viel komplizier-
ter aus als die urspriingliche Darstellung fiir f (). Analysiert
man ihn jedoch genauer, so stellt man fest, daB er fiir die

Aufstellung eines Rechenprogramms wesentlich geeigneter
ist als die Darstellung mit simtlichen Potenzen von z.
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Man erkennt folgendes: Wenn man die Produktdarstellung
der ganzrationalen Funktion f (z) fiir einen beliebigen z-
Wert berechnen soll, dann mu3 man zunéchst a, mit z multi-
plizieren und dazu a, — 1 addieren. Diese Summe wird wieder-
um mit z multipliziert, und dazu ist a,—1 zu addieren. Nun
ist die neue Summe mit z zu multiplizieren und dazu a,—2
zu addieren usw., bis man schlieBlich bei a, angelangt ist.
Die urspriingliche Aufgabe, die » Potenzen z#, 27 -1, ..., z*
und z zu bilden, ferner n Produkte a;z* zu berechnen und
diese Produkte schlieBlich zu summieren, reduziert sich da-
mit auf den n-mal sich wiederholenden gleichartigen Rechen-
vorgang

Multiplizieren der zuletzt erhaltenen Summe mit z,
Addieren des nichsten Koeffizienten a;.

Man nennt dieses Verfahren das HorNERsche Schema zur Be-
rechnung der Funktionswerte ganzrationaler Funktionen
(vel. [3)).

Das Hornersche Schema ist vor allem fiir die Nutzung pro-
grammierbarer Rechner geeignet, da man nun nur noch ein
Programm zu schreiben hat, das, von der Ein- und Ausgabe-
organisation abgesehen, den folgenden Zyklus n-mal wieder-
holt:

>
lProdukt aus z und der vorher berechneten

l Summe

—|—Eingabe des néchsten Koeffizienten

——Addition dieses Koeffizienten zu diesem Pro-
I dukt

REANG LA, 24 v-> O 3 [ R

Um das Programm fiir Funktionen beliebigen Grades ver-
wendbar zu gestalten, ist nur noch eine geeignete 4bbruch-
bedingung zu finden, die gewéhrleistet, daf alle n Durchldufe
des angegebenen Zyklus realisiert werden. Im Programmab-
laufplan (Bild 18)ist eine Losungsmoglichkeit angegeben. Dies-
mal lassen wir die ZahlgroBe ¢ nicht wie in den vorangegan-
genen Beispielen von 0 bzw. 1 bis zum Endwert laufen, son-
dern wir beginnen mit ¢ = » und verringern 4 jeweils um 1
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{ START )

1 EINGABE: n
1 i:=n

1 HALT

1 -EINGABE : x,
1 HALT

+ FINGABE : 0,
1+ Si=ay

I Si=8x,
=01

+ HALT

1 EINGABE : o;
1 §:=S+0;

1+ P{i-1202)

ja

nein
+ AUSGABE : x,
+ HALT
+ AUSGABE : §
++ HALT

(smop ) Bild 18

nach einem Durchlauf des Zyklus, bis wir schlicBlich bei
¢ = 0 angelangt sind. Dies hat den Vorteil, dafl die ZahlgroBe
¢ jeweils mit dem Index des entsprechenden Koeffizienten a;
iibereinstimmt, wodurch eine bessere Ubersichtlichkeit des

aufgestellten Programms entsteht.

Test des Programmablaufplans:

Der Programmablaufplan soll an der Funktion

Y = a7+ a2t + ayx+ aq
=x- [z (a,z+ ap)+ a;]+ a4

getestet werden.

9 Kreul, Programmierbare Taschenrechner



Programm- Ablauf

schritt

n 3

) 3

By 2

an a;

s a,

§i=8-Ty | as 22 (@2 +as) T[T (Bga+a,)+ay]

ti=1—1 12 1 0

a; @y Ly @y

si=s-l-a; | azrta, ! - {agrt+a,) | T[T (@g24-ay)-+
ay +a4]4-a,

1 —1 1 0 -1

1—1=207 | ja L ja nein

%, x

$ T [ (@grtag) +ay]--¢

Der Programmablauf erweist sich als richtig.

Will man das Programm nutzen, um cine Wertetabelle fiir die
Funktion f(«) zu berechnen, die mit eincm Argument x, be-
ginnt und bei ciner Schrittweite 4 « bis zu einem Endwert
voranschreitet, so kann man die Erhohung des Argument-
wertes  um die Schrittweitec 42 auch noch vom Rechner
selbsténdig durchfiihrenlassen. Der urspriingliche Programm-
ablaufplan braucht dazu nur geringfiigig erweitert zu werden.
Sie finden diesen erweiterten Programmablaufplan in Bild 19.
Das nachfolgende Programm ist auf diese erweiterte Auf-
gabenstellung bezogen.

Als nachteilig macht es sich dabei bemerkbar, dafl bei jeder
neuen Berechnung eines Funktionswertes jedesmal wieder
siamtliche % Koeffizienten a, bis a, eingetastet werden miis-
sen. Will man auch noch diesen Nachteil beseitigen und das
Programm dahingehend verbessern, dal3 auch die Koeffi-
zienten a, bis @, nur einmal am Anfang des Programms ein-
gegeben werden miissen, so sind dazu programmtechnische
Hilfsmittel erforderlich, die den Rahmen dieser Einfiihrung
in die Programmierung iberschreiten wiirden und die sich
auch nicht auf jedem programmierbaren Taschenrechner
realisieren lassen.
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{1

( Smaer )

1 EINGABE : n

T /i:=n
T HALT
T EINGABE: x,,4x,x,

+ HALT
+ EINGABE : 0
T S:=0,

T =8,
+ i=i-1

T HALT

+ EINGABE : g;
T S:=S+0;
T Pli-1202}

ja

nein

L AUSGABE : x,

- HALT

T AUSGABE : §

L HALT

+ Xpi=Xg+dx
L Plxy-x,202}

ein
L { STOP ) Bild 19
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Speicherbelegungsplan: Speicher
Bei Nutzung des erweiterten Pro- Nummer Inhalt
gramms zur Aufstellung einer
Wertetabelle sind vor Beginn der 4 Az
Rechnung einzugeben: 5 z,
Arbeitsspeicher: 0 t
1 Z,
2 a;
3 S
6 n
Programm.:
Rechner mit
algebr. Logik Umgek. Poln. No-
tation
Eingabe | Code |Eingabe |Code | Bemerkung
R/S| [13—000 13—000 | HALT fiir Eingabe
des Grades = der
ganz-rationalen
Funktion
[ 'sTO 6 ]| 64—001 | [ STO 6 ]| 64—001
| 73—002 73—-002 | Speichern von n
STO 0 || 64—003 || STO 0 | 64—003 | Speichern des An-
fangswertes von ¢
91-004 91-004
R/S 13—-005 | | R/S 13—005 | HALT fir Eingabe
des Arguments z,
STO 1 }|{64—006 | | STO 1 |[64—006
81-007 81—-007 | Speichern von z,
R/S 13—008 [ | R/S 13—008 | HALT fir Eingabe
des Koeffizienten a,
STO 2 |[64—009 || STO 2 ||64—009
. 1 82—010 82—010 | Speichern von a,
| sTO 3 ||64—011 || STO 3 |[64—011
| 83—012 83—012 | Speichern des An-
fangswertes von 8
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RCL 3

RCL1

STO 3

RCL O

o

00

=
——
17

STO 2

RCL 3

EDHD

65—013

83—-014
74—015

65—016
81-017

95—018

64—019
83—020

65—021
91-022

85—023

91-024

95—025

64—026
91-027

13—028

64—029
82—030

84—031

65—032
83—-033

95—-034

RCL 3

RCL 1

STO 3

RCL 0

STO 0

=
%

“H gEE JEE

STO 2

RCL 3

65—013

83—-014

65—015
81-016

74—017

64—018
83-—019

65—020
91-021

91-022

86—023

64—024
91-025

13—026

64—027
82—-028

65—029
83—-030

84—-031

Beginn der zykli-
schen Berechnung.
Siehe Anmerkung
am Ende des Pro-
gramms

s

Speichern des neuen
]

t—1

Speichern des neuen
v

HALT fir die Ein-
gabe des néichsten
Koeffizienten a;

Speichern von a;

S+ a;
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STO 3

RCL O

HIDII

| [ [=]

b4
v
S

GOTO
013

RCL 1

R/S

2| B |

I

R/S

[
w
>

64—035
83—-036

65—037
91-038

85—039
91-040
95—041

15—042

14—043

91-044
81—-045
83—046

65—047
81—-048

13—049

65—050
83—051

13—-052

| ROL O |

GOTO
013

RCL 1

=
<7
wn

RCL 3

R/S

64—032
83—033

65—034
91-035

91-036
85—037

15--038

14—039

91-040
81—-041
83042

65—043
81—-044

13—-045

65—046
83—047

13—048

Speichern des neucen
s

t—1

Entscheidung, ob
v > 0ist

Sprung zum Beginn
des Zyklus, wenn
1> 0, um die
nichste Klammer-
operation auszu-
fithren. Ist + < 0 er-
reickht, so bedeutet
dies, daB alle Koeffi-
zienten abgearbeitet
sind. Dann wird die-
ser Sprungbefehl
iibergangen und das
Programm mit dem
Befehl 047 (043)
fortgesetzt, mit dem
die Ausgabe des Er-
gebnisses beginnt.

L

HALT fiir Ausgabe

Zy

S

HALT fur Ausgabe
s = [ (%)



GOTO
000

RCL 6

STO 0

RCL 1

HI

RCL 4

STO 1

RCL 5

H[Il DD I[III

—

(1%

14—053 |

91—-054
91-055
91056

65—053
73—054

64—055
91-056

65—057
81—058

84—059

65—060 ‘
71-061 |
95—062

64—063
81064 |
85—065

65—066
72—067

95-—-068
94—069

15070

GOTO
000

RCL 6

| RCL6 |

14—049

91-050
91-051
91-052

65—049
73050
64—051
91-052

65—053
81—054

65--055
71—056

84—057

64058
81-059

65—060
72—061

85—062
94—063
15—064

Dieser  Sprungbe-
fehl zum Programm-
anfang ist nur zu
programmieren,
wenn nur ein ein-
ziger Funktionswert
berechnet werden
soll. Sollen Werte-
tabellen aufgestellt
werden, so ist dieser
Sprungbefehl zu er-
setzen durch den
folgenden Befehl:

n

Speichern des An-
fangswertes fiir » fir
die Berechnung des
nachsten Funk-

tionswertes

Zo

Az
o+ Az

Speichern des neuen
Arguments z,

Zy
To — Ty
Z1— Ty

Entscheidung, ob
T, =2,
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GOTO
008

GOTO
009

14—-071

91-072
91-073
62—074

14—075

91-076

91—-077
191078

GOTO
008

GOTO
000

14—065

91-066
91—-067
62—068

14069

91070

191--071

91-072

Sprung zum Befehl
008 (Beginn der Be-
rechnung des néch-
sten Funktionswer-
tes), wenn z; = .
Ist 2, < 2, so wird
dieser Sprungbefchl
nicht ausgefiihrt und
es wird zum néch-
sten Befehl (075
bzw. 069) iiberge-
gangen, mit dem
zum Programman-
fang zuriickge-
sprungen und damit
das Programm be-
endet wird.

Anmerkung: Zunichst ist nicht ohne weiteres einzusehen, warum
an dieser Stelle s noch einmal ins X-Register zuriickgeholt wird,
obwohl es sich auf Grund des vorangegangenen Befehls bereits dort
befindet. — Es ist aber zu beachten, daB nach der Abarbeitung des
Zyklus und dem dann erfolgenden Sprung zum Befehl 008 nicht s
im X-Register steht, sondern ¢ — 1.

Programmdokumentation :

1. Gewiinschte Rechengenauigkeit einstellen.

2. Soll das Programm zur Berechnung einer Wertetabelle ge-
nutzt werden, so ist der Endwert x, des Arguments im
Speicher 5, die Schrittweite 4 « der Tabelle im Speicher 4
zu speichern.

3. Start des Programms. Startadresse: 000

4. Eingabe des Grades n der gegebenen ganzrationalen

Funktion. Taste driicken.
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5. Eingabe dcs Anfangswertcs z,, fiir den f(x) berechnet wer-
den soll.

-Ta.ste dricken.

6. Bei jedem folgenden Halt sind der Reihe nach die Koeffi-
zienten ag, Gn_1, Gn_2, ..., @y, @y, @, einzugeben und
danach jeweils die m-Taste zu driicken.

ACHTUNG! Es muB fiir jede Potenz von z ein Koeffi-
zient eingegeben werden. Tritt eine Potenz von x nicht
auf, so ist als zugehoriger Koeffizient die Zahl 0 einzu-
geben.

Beispiel: Fiir die Funktion

f(x) = 62°— 23+ 222 — 1,5

sind der Reihe nach die Koeffizienten

6,0,—1,2,0und — 1.5

einzugeben.

7. Nach der Eingabe des letzten Koeffizienten a, erscheint
in der Zahlenanzeige beim ersten HALT das Argument z,,
fiur das der Funktionswert berechnet wurde. -Taste
driicken.

8. Beim nachsten HALT zeigt der Rechner den zugehérigen

Funktionswert f(z,) an. — -Ta.ste driicken.

9. Bei der Anwendung des erweiterten Programms ist nach
der Ausgabe des Funktionswertes f(x,) wicder ab Punkt 5
zu verfahren.

3.5. Unterprogramme

3.5.1. Die Simpsonsche Regel zur niherungsweisen
Berechnung bestimmter Integrale

Mit den Zyklen haben wir eine Moglichkeit kennengelernt,
wie wir es erreichen kénnen, dafl der Rechner gleichartige
Rechenvorginge, jeweils nur mit anderen Zahlen, standig
wiederholen kann, ohne daB wir diese Rechenvorgéinge jedes-
mal wieder neu programmieren miissen, sondern dafl wir sie
nur ein einziges Mal im Programm niederschreiben. Voraus-
setzung fir die Anwendung derartiger Programmzyklen ist
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es jedoch, daB sich diese gleichartigen Rechenvorginge w-
mittelbar nacheinander wiederholen, ohne dafl etwa nach jeder
Wiederholung irgendwelche andere Rechnungen durch-
gefiihrt werden miissen.

Nun gibt s aber auch Aufgaben, bei denen gleichartige Algo-
rithmen zwar mehrmals innerhalb des Programms abgear-
beitet werden miissen, wo aber zwischen diesen einzelnen
Abarbeitungen jedesmal anderc Zwischenrechnungen dwrch-
zufithren sind, so dafl eine Programmierung in Form eincs
Programmzyklus nicht méglich ist.

Auch in solchen Fillen braucht man den immer wieder auf-
tretenden Algorithmus nur ein einziges Mal zu programmie-
ren, wenn man ihn als Unterprogramm schreibt. Derartige
Unterprogramme formuliert man auferhald des eigentlichen
Hauptprogramms. Man speichert es meist im Anschlufl an das
Hauptprogramm ab und braucht es dann mit der Anfangs-
adresse vom Hauptprogramm aus nur mit Hilfe der Taste

]SBR! (subroutine, Unterprogramm) ,aufzurufen®. Wich-
tig ist dabei allerdings, daB man die richtigen ,,AnschluB-
bedingungen® fiir die Abarbeitung dieses Unterprogramms
schaftt, d.h., daB die Gré8en, die fiir die Abarbeitung des
Unterprogramms benétigt werden, in den richtigen Spei-
chern bzw. Rechenregistern untergebracht werden.

Tritt in einem Hauptprogramm an irgendeiner Stelle der Be-

fehl ISBRI xyz auf, so merkt sich der Rechner automatisch
die Befehlsnummer, von der aus er in das Unterprogramm
gegangen ist. Er arbeitet dann den durch das Unterprogramm
vorgeschriebenen Algorithmus ab und kehrt dort, wo cr am

Ende des Unterprogramms den Befehl l RTN '[RTN (engl.)

return zuriickkehren] findet, automatisck an die Stelle des
Hauptprogramms zuriick, wo er es vorher verlassen hatte.

[Bei manchen Rechnern muf3 man statt die Tasten

INV || SBR | driicken.]

Die Skizze auf S. 139, die ein Programm darstellen soll, in dem
ein Unterprogramm mehrfach aufgerufen wird, soll diesen
Vorgang veranschaulichen :

Wie man derartige Unterprogramme in ein Hauptprogramm
einbauen kann, soll an der folgenden Aufgabe gezeigt werden:
Es soll ein Programm aufgestellt werden, mit dessen Hilfe
die ndhkerungsweise Integration einer beliebigen Funktion f(z)

138



868
B69

in einem Intervall von a bis b durchgefithrt werden kann. Als
Integrationsverfahren soll die Smupsonsche Regel verwen-
det werden.

Bei der ndherungsweisen Integration ciner Funktion f (z) in
den Grenzen von a bis b teilt man das Intervall [a, b] in 27
gleich breite Streifen ein, so daB eine Streifenbreite

b—a
h=%—

entsteht. Den angendherten Wert des bestimmten Integrals
erhilt man dann aus dem Ausdruck

b

[ £(2) - dw =2 [ (x) -+ 4 () -+ 2] (2) + 41 ()

-+ 2f (71) S o000 S 2f (ron_2) -k 4f(272n_1) ‘,I"f($21a)] s
wobei
Zg=a und x5, =5

gesetzt wurde.

139



Abgesehen vom ersten und letzten Glied in der Klammer ist
eine Summe zu bilden, die wie folgt aufgebaut ist: die Funk-
tionswerte fiir Argumente mit ungeradem Index sind vor der
Summation mit 4, die Funktionswerte fiir Argumente mit
geradem Index nur mit dem Faktor 2 zu multiplizieren.

Wie kann nun der Rechner erkennen, ob eine ganze Zahl s ge-
rade oder ungerade ist ?

Es gibt bei vielen Rechnern eine hdufig sehr wenig beachtete

Funktionstaste, dic meist mit bzw. mit be-
zeichnet ist.
Die Funktion int(z) ist dabei wie folgt definiert:

int (z) ist der ganzzahlige Anteil einer reellen Zahl z.
Entsprechend gibt es auf vielen Rechnern auch eine Taste
, die die Funktion frac(z) kennzeichnet. Dabei ist
frac (z) wie folgt definiert:

frac(z) ist der gebrochene Anteil der reellen Zahl z.

Beispiele:
int 2.5 =2 frac 2.5 = 0.5
int 13.98 = 13 frac 13.98 = 0.98
int w =3 frac 7w = .1415927

Diese int-Funktion gibt uns nun ein sehr bequemes Hilfs-
mittel in die Hand, um den Rechner erkennen zu lassen, ob
eine ganze Zahl gerade oder ungerade ist.

Teilt man ndmlich eine ganze Zahl durch 2, so geht diese
Division auf, wenn die Zahl gerade ist, d.h., es ist

int (n/2) = n/2, wenn n gerade und = € NIV.

Ist die Zahl » hingegen ungerade, so bleibt bei der Division
durch 2 der Rest 0.5, d.h., es ist

int (n/2) =+ n/2, wenn n ungerade und 7 € V.

Diese Eigenschaft wollen wir in unserem Programm nutzen,
um die Geradzahligkeit eines Index feststellen zu lassen.
Damit erhalten wir fir die Aufstellung unseres Programms
einen 4blaufplan, wie er in Bild 20 dargestellt ist.

Das Symbol im Programmablaufplan gibt dabei

i
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(smer_)

| EINGABE : 0,b,m

- [ =

| s:=0

.00

" X:=0

X
::]] flx)
7

| s:=f

- [e=i+T

- X:i=Xth

1 R{x—b§0?]

ja

: untere Grenze

des Integrals

: obere Grenze

des Integrals

: Anzahl der Streifen
(m=2n)

nein

1 X
fgﬁ'x)

- S:=5+2-f
- hp=-(int ()5 )7

- Plh 202}
fo

nein

- Si=S5+2:F

Bild 20

X
flx)
F

| si=s+f
| S:=~g—~5
1 AUSGABE : s

'+ HALT

{ sor )
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an, dafl wir die Funktion f(z) mit Hilfe eines Unterpro-
gramms berechnen lassen wollen. Dabei ist als Eingangs-
gréfe fir dicses Unterprogramm jeweils nur der Argument-
wert z bereitzustellen, der berechnete Funktionswert, der
als Ergebnis des Unterprogramms entsteht, soll mit f bezeich-
net werden.

Dio Benutzung eines Unterprogramms fiir die Funktion
f(z) hat auch den Vorteil, dafl das Rahmenprogramm fiir die
SmpsoNsche Regel nur einmal formuliert zu werden
braucht und da8 wir dann fiir jede neue Funktion, die inte-
griert werden soll, nur noch ein entsprechendes Unterpro-
gramm zu formulieren brauchen.

Das Unterprogramm ist dann in Bild 21 fiir die Funktion
f (z) = (arcsin (1 — 2% +-5) - e~ Vics

dargestellt. Dabei ist es iiblich, bei Unterprogrammen den
Beginn und das Ende nicht durch das uns von den Haupt-

programmen her bekannte Symbol ( START ) bzw. ( STOP

zu kennzeichnen, sondern durch die beiden Symbole
Unterprogromm fir die Funktiort
flx) = (aresin (i-x2)-5)- eV 1

©

o

+ Ui=1-x2

+ F:=(arcsin u+5)-eV

&

T Rickspruag ins Hauplprogramm

@ Bild 21

Den Test des Programmablaufplans finden Sie auf Seite
144/145.
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Test des Programmablaufplans :

Fir den Test wurden folgende Werte angenommen: m = 6,
a = x4, b = x4, die Zwischenwerte wurden mit x, bis z; be-
zcichnet.

Speicherbelegungsplan :

Vor Beginn der Rechnung brauchen keine Speicherplitze be-
legt zu werden.

Speicher
Nummer ] Inhalt
Arbeitsspeicher: 0 a
1 b
2 m
3 T
4 &
5 h
6 z
7 f
89 frei fir evtl. Besetzung

| durch das Unterpro-
| gramm
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Programm-

schritt
Eingabe %o, Zg, 6
) 0
s 0
Ze — %o
h 6
x @
f Yo
§:=f Yo
ti=3¢+1 1 —>2 -> 3
r:=x+h x, T, Zg
z—b T, — T Ty — T Xy — Tg
z—b=0?| nein nein nein
f Y1 Yo Ys
s=s+2f| yot2¢: | yot4y, Y1t+4y,+2y.
. + 2y, +2y5
intz—— | 0-05 | 1-1 1-15
hy — 0.25 0 —0.25
h,=20? nein ja ——— nmnein
si=08+2f| yotdy,- Yot 492y,
+4ys
f
s:=s8+f
* — h . s
$=73
Ausgabe

Der Programmablaufplan erweist sich als richtig.
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Ablauf

4

Ty

Ty — g
nein

Ya
Yo+ 4y, +2Y,+4Y,

+2y,
2—2
0

ja

nein

Ys

Yot 4y, +2Y:+4Ys
+2 ?/4+2?/5

2-—-25

—0.25

nein

Yo+ 4y1+2y,+4y,
+2 Y+ 4y

10 Kreul, Programmierbare Taschenrechner

Yo

Yot+4y,
+2y,+4y,
+2¥y,-+4Yys
+ Yo

g— (Yo
+4y,+2y,
+4ys+2y,
+4y5+ Ys)

dgl.
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Programm:

Rechner mit

algebr. Logik

Umgek. Poln.No-

tation Bemerkung
Eingabe | Code | Eingabe |Code
| R/S| |13—000] R/S 13—000 | HALT fiir Eingabe
der unteren Grenze
a des Integrals
STO 0 [[64—001]{ STO 0]|64—001
91-002 91—-002 | Speichern von a
]R/sl 13—003 IR/S} 13—003 | HALT fiir Eingabe
der oberen Grenze b
des Integrals
|STO 1 |{64—004|[STO1 || 64~004 | Speichern von b
81—005 81—005
|R/s] 13006 ]R/s] 13—006 | HALT fiir Eingabe
von m
[8TO 2 [{64—007 | [ STO 2 || 64—007
82—008 82—-008 | Speichern von i
91-009 o | 91009 | 0
[sT0 3 ]|64—010| [STO 3 || 64—010
83—011 83—011 | Speichern des An-
fangswertes von ¢
[STO 4 [|64—012 | [STO 4 || 64—012
71-013 71—-013 | Speichern des An-
fangswertes von s
|RCL 1 ]|65—014 65—014
T |81-015 81—-015| b
] 85—016
[RCL 0 ||65—-017 | [RCL 0]|65—016
~{91-018 91-017| a
[<] 75019 [ [] 85—018| b — a




STO 5

RCL 0

STO 6

SBR

RCL 3

STO 3

RCL 6

HD IEHHI EEIHB

=
<
3

S EEECE
" B

65—020
82—021 |

95—022

64—023
72—-024

65—025
91-026

64—027
73—028
24—029
81-030

81—-031
72—032
91-033

64—034
71-035

65—036
83—037

84—038

81—039 |
95—040 |

64—041

83—042

65—043
73—044

U IHH I IEIHB

84—045

RCL 2

STO 5

RCL 0

STO 6

n

BR

STO 4

RCL 3

STO 3

RCL 6

65—019
82—020

75—021

64—022
72—-023

65—024
91-025

64—026
73—027
24—028
81-029

81—-030
72—031
91-032

64—033
71-034

65—035
83—036

81—-037
84—038
64—039

83—040

65—041
73—042

m
k= (b — a)/m

Speichern von &

a=z,

Speichern des An-
fangwertes von x

Aufruf des Unter-
programms zur Be-
rechnung des Funk-
tionswertes f(z,)

Speichern von

s = f(,)

Beginn des Zyklus
T

1

i+ 1

Speichern des neuen
Wertes von ¢
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RCL 5 ||65—046 | | RCL 5| 65—043
72— 047 72—044 | b

[=] 95—048 84—045| z 4+ h
[sTo6 ]
-]

STO 6 {{64—049 || STO 6 || 64—046

73—050 73—047 | Speichern des neuen

x
85—051

RCL 1 ||65—052 | [ RCL 1] 65048
81-053 81—-049 | b

95—054 856—050| x—b

15055 15051 | Entscheidung, ob

der Zyklus abge-
brochen werden
kann (z=b) oder
nicht (z < b).

GOTO ||14—056 | | GOTO |{14—052 | Sprung zur Endaus-
wertung, wenn
z=2>0. Ist x< b, so
wird dieser Sprung-
befehl nicht beach-
tet und das Pro-
gramm wird mit
Befehl 060 bzw. 056

v
=3

-

fortgesetzt.

[1]  |s1-os7|[1]  |s1-053

[1]  |si-ossf[o]  |91-054

[7]  |e1—059 62—055

[RCL 6 ]{65—060 | [ RCL 6 ]| 65—056

73—061 73—057 | o
E 24062 24—058
SBR |{81-063 |[ SBR |]/81—059 | Aufruf des Unter-

programms zur Be-
rechnung der Funk-
tion f(z)
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RCL 3

o] DDEHE‘H@EE E EHI EEEIIEIH EEIIEE

81—064
72—065
91-066
64—067
61—-068
74—069
82—-070
84—071

65—072
71-073
95—074

64—075
71-076

65—077
83—-078
75—079

82—080
95—081
24082
51-083
74—084
82—085
85—086

65—087
83—088
75—089

82—090

STO 7

RCL 4

STO 4

RCL 3

e
2
=

[l EIE]H IEJEH l:l IE IHEI IolﬂE

81-060
72—061
91-062
64—063
61—064

82—065
74—066

65—067
71—-068
84—069

64—070
71-071

65—072
83—073

82—074
75—075
24—076
51-077

82—078
74—079

65—080
83—081
85—082

82—083

Speichern des Funk-
tionswertes f

f
2

2f

8
s+ 2f

Speichern des neuen
8

2. int (3/2)

3

2-int (3/2) — 4
2
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: ID"ETHEIEI = 1]

v
=)

GOTO

g

IHEIH EEIHE]
=
-J

RCL 4

[

50

95—091

24—092
34—093
85—094
91—-095
54—096
95—097

15—098

14—099

91—-100
83—101
73—102

65—103
61—104

74—105
82—106
84—107

65—108
71—-109

o

OFE EE O

GOTO

o
v
=)

RCL 7

RCL 4

IEIEI IHHEI

75—084

24—-085
61—086

91-087
54—088
85—-089

15—090

14—091

91-092
83—093
72—094

65—095
61—096

82—-097
74—098

65—099
71—-100

2 - int(5/2) — ©)/2
= int(i/2) — 3/2

(int(3/2) — §/2)2

h, = — (int(/2)
— 1/2)?
Entscheidung, ob ¢

gerade oder unge-
rade ist

Sprung zum DBe-
ginn des Zyklus,
wenn ¢ gerade ist.
Ist ¢ ungerade, so
wird dieser Sprung-
befechl nicht ausge-
fithrt, sondern das
Programm mit dem
Befehl 103 bzw. 095
fortgesetzt.
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STO 4

GOTO

RCL 6

BR

RCL 4

RCL 5

BEEIE DH IHEEIH iH IIE]HE]I I:.IIJ

R/S

95—110

64—111
71-112

14—113

91-114
83—115
73—116
65—117

73—118
24—119

81-120

81-121
72—122
91-123
84—124

65—125
71—-126

74—127

65—128
72—129

75—130
83—131

95—132
13—133

[+ I EEE

STO 4

GOTO

RCL 6

El IEZIIEHE[I IH

w0
=
=

RCL 4

RCL 5

=) r

R/S

—

84—101

64—102
71-103

14—104

91-105
83—106
72—107
65—108

73—109
24--110

81—-111

81-112
72—113
91-114

65—115
71—116

84—117

65—118
72—119

74—120
83—121

75—122
13—123

s+ 2f

Speichern des neuen
s

Riicksprung  zum

Beginn des Zyklus

Beginn der Endaus-
wertung

x

Aufruf des Unter-
programms zur Be-
rechnung von f(x)

“(s+ 1)

W w x> D>

(s+ 1)

HALT fir Ausgabe
des Integrals
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GOTO

[=ll=](=]

RCL 6

FI0IE=] I

e
{
o3

2

= IHH Il

5.

F@]HHH
=
e o]

[a—

52

14—134

91—135
91—136
l91—137

65—150
73—151

24—152
34—153
85—154
81-155
54—156
95—157

64—158
62—159

24—-160
31-161
84—162
72—163
74—164

65—165
62—166

[=l=]Le] I

RCL 6

E]EHI

_D?
fail

STO 8

F

sin1

RCL 8

14124

91-125
91—-126
91-127

65—150
73-151

24—-152
61—153

81—154
54-155
85—156

64—157
62—158

24—159
31-160

72—161
84—162

65—-163
62—164

24165

Riicksprung  zum
Programmanfang

Unterprogramm zur
Berechnung der
Funktion

f(z)=

(arcsin (1— 2?)- 5)-
o-Vi= 7

1 — 22

Speichern von
w=1— 2

arcsin %

5
aresin 4 4+ 5

u



34167 62166 | 1u

+/— {[94—168 || +/— ||o4—167] — yu

41-169 [41-168 [ o~ V&

[=]»  |95-170 74169 (arcs;'lr_xu—f- 5) -
o Ve

[F] 24171 24170 /

[ RTN [|82—172| [ RIN [|82-171 | Riiclkehr ins
Hauptprogramm

1) Bei bestimmten Rechnertypen ist es nicht ratsam, in einem Unter-
programm diel = I-Taste zu verwenden, da mit der Betitigung der
-Taste alle bisherigen Rechnungen abgeschlossen werden.

Programmiest :
Als Testbeispiel wurde das Integral
0,6

J= [ (arcsin (1 —2?) +5) e~ Vi-2. 4y
~0,6

berechnet.
Die Losung lautet J = 2,388, wenn als Schrittweite 2 = 0,1
verwendet wird.

Programmdokumentation :

1. Gewiinschte Rechengenauigkeit einstellen.

2. Unterprogramm fiir den Integranden ab Befehlsspeicher-
Nr. 150 eingeben. — Als Arbeitsspeicher diirfen nur die
Speicher 8 und 9 verwendet werden.

3. Programmstart. Startadresse 000

. Eingabe der unteren Grenze des Integrals.

[ R/S ]—Ta.ste driicken.

5. Eingabe der oberen Grenze des Integrals.

[ R/S] Taste driicken.

6. Eingabe der Anzahl der Streifen, in die das Intervall zer-
legt werden soll. (m muB eine gerade Zahl sein.)

-Taste dricken.

>
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7. Beim ndchsten HALT erscheint in der Zahlenausgabe der
Naherungswert des Integrals.
Endc des Programms.

3.5.2. Das NewTonsche Verfahren zur niherungs-
weisen Losung von Gleichungen

Steht fiir die Losung einer Gleichung kein allgemeingiiltiger
Losungsalgorithmus zur Verfiigung, der auf den betreffenden
Gleichungstyp zugeschnitten ist, so kann man das NEwToN-
sche Niaherungsverfahren anwenden. Es laBt sich wie folgt
charakterisieren:
Man ermittelt zunidchst eine Ndherungslosung z, fir die
Gleichung und bestimmt mit Hilfe der Beziehung

_f(xo)
0 (20)

eine verbesserte Naherungslésung z,;. Dabei symbolisiert
f(x) die zu loésende Gleichung in der Form

=2

f (x) =0,
und es wird die Funktion y = f(z) als differenzierbar vor-
ausgesetzt.

Ist die verbesserte Néaherungslésung z, noch nicht genau
genug, so kann man sie als neues x, verwenden und mit der
obigen Formel ein neues x; berechnen. Diese Vorgehens-
weise wird so lange fortgesetzt, bis die ermittelte Losung
den geforderten Genauigkeitsanspriichen geniigt (vgl. [3]).

Man erkennt daraus schon, daB wieder ein Zyklus auftritt,
der sich aber von den bisher behandelten Zyklen in gewisser
Weise unterscheidet. Wahrend bei den bisherigen Aufgaben,
bei denen Zyklen auftraten, eine bestimmte Anzahl von
Durchldufen dieser Zyklen zu absolvieren war, kann bei dem
hier auftretenden Zyklus nicht von vornherein gesagt werden,
wie oft er durchlaufen werden muB. Der Abbruch des Zyklus
sst abhdngig von dem Genauigkeitsgrad, mit dem die zuletzt ge-
fundene Niherungslosung sich der tatsdchlichen Lésung an-
gendhert hat. Will man erreichen, daf die Ndherungslosung
sich nicht mehr als um einen Wert ¢ von der tatsichlichen
Losung unterscheidet, so kann man die weitere Annaherung
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abbrechen, wenn zwischen zwei aufeinanderfolgenden Néihe-
rungswerten die Beziehung

|z, — 2y |< ¢

besteht.

Damit wirnun das Programmfiir die Anwendung des NEWTON-
schen Naherungsverfahrens fir alle moglichen Gleichungs-
typen verwenden kénnen und es nicht fir jeden einzelnen
Anwendungsfall neu schreiben miissen, wollen wir die beiden
in der Néaherungsformel auftretenden Ausdriicke f(z) und
f'(x) wieder als Unterprogramm in unser Hauptprogramm
aufnehmen, so daB in Zukunft nur noch diese beiden ent-
sprechenden Funktionen neu programmiert werden miissen,
das Rahmenprogramm aber beibehalten werden kann.

Der zugehorige Programmablaufplan ist in Bild 22 darge-
stellt.

Als Testbeispiel fir unser Programm wurde die Gleichung

2z+8inax—2=0

aufgenommen.

Test des Programmablaufplans:

Fir den Test des Programmablaufplans soll angenommen
werden, daB

2, — gl > e, |2y — 2| >eund [z — x| < &

ist.
Programm- Ablauf
schritt
Eingabe xg, &

’ yol _)yl/ ’—>y2/
f Yo Y1 Y2

Yo Y1 Ya

xr Xy — — Xy —— Xy — =

1 ° "y, 17y, 2y,
d |2, — 2o | —¢ |zg— 2, |—¢ |2g— 2, | —¢
d=0?¢ ja ja nein
Zy z, Z ¥
Ausgabe zg

Der Programmablaufplan erweist sich als richtig.
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{( START )

| Emcast s 6

1 %o
L §7fixy
ﬂ__,)f(_ll

f fix)

f'

| X75=K0—?.

h d:=//\’1'X0[”€
T P{C’QO?}

nein

Xq+ erster Néherungswert fiir
die Losung der Gleichung

& : geforderte Genauigheit

.

Ja | Xpi=X;

1 Auscase: x,
1 HALT

( stop )

Unterprogromme fiir die Gleichung 2x+sinx-2=()

Q)
| F:=2x+sinx-2
-)

| Ricksprung ins
Houplprogromme

®

Bild 22
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1 ¢
| =005 X
)

-|- Ricksprung ins
Houptprogromt
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Spercherbelegungsplan:
Vor Beginn der Rechnung brauchen keine Speicher belegt zu
werden.

Speicher
Nummer | Inhalt
Arbeitsspeicher: 0 Zs
1 r,
2 e
3 f
ab 4 frei fiur Unter-
programme

1567



Programm:

Rechner mit

Umgek. Poln. No-

algebr. Logik

tation
Eingabe | Code | Eingabe | Code Bemerkung
R/S| |13—000 13—000 | HALT fiir Eingabe
von x,
| 8T0 0 ||64—001 [ | STO 0 || 64—001
91-002 91-002 | Speichorn von z,
R/S| |13-003 13—003 | HALT fiir Eingabe
von &
STO 2 || 64—004 :l STO 2 I 64—004
3 82—005 82—005 | Speichern von ¢
RCL 0 }/65—006 | RCL 0 || 65—006 | Begion des Itera-
tionszyklus
91—007 91007 | 2,
24008 24008
ISBRI 81—-009 [ {SBR 81—009 | Aufruf des Unter-
programms zur Be-
rechnung von f(z)
si—o10([1]  |s1—010
[0] 91-011|[0] 91-011
[o] o1-012 | [2] 82012 {
I STO 3 ' 64—013 |1 STO 3 {|64—013
83--014 83—014 | Speichern von f(z,)
I RCLO I 65—015 | RCL O I 65—015
91-016 91-016 | =,
24017 24017
SBR 81-018 81—018 | Aufiuf des Unter-
programms zur Be-
rechnung von f'(z)
82—019 82-019
[o] 91-020 | [0]] 91020

[

58




=ll=]

P
~~
M

RCL 3 |

RCL 0

RCL 0

RCL 2

GOTO

(=] D E[ﬂ IDEHE IDEED I[II IH

91-021
24—-022
83—-023
74—024

65—025
83—026
84027

65—028
91-029
95—030

94—031
64—032
85—033

65—034
91-035

95—-036
24—037
53—038
85—039

65—040
82—041

95—042
15—043

14—044

91—-045

=l

ot
-~
M

RCL 3

HI

RCLO

RCL O

RCL 2

v 2
Ja =

GOTO

~

82—021
24—022
83—-023

65—024
83—025
74—026

65—027
91-028

85—-029
94—-030
64—031

65—032
91-033

85—034
24—-035
53—036

65—037
82—-038

85—039
15—-040

14—-041

91042

f’

f
il

Ty
fif — =
zo— fIf = =,

Speichern von z,

Ty
T, — X,
[zy — % |

£
|2, — x| — &

Entscheidung, ob
die gewtinschte Ge-
nauigkeit erreicht
ist (|z, — x| < &)
oder nicht

Sprung zum Befehl
055 bzw. 052, von
dem ab der nachste
Tterationszyklus
vorbereitet wird
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GOTO

RCL 1

D ElEIEIﬂ H E

STO 0

GOTO

g K= [EEE] [I I

72—046

72—-047

65—048
81—-049
13—050

14—051
91-052
91-053
91—-054

65—055

81—-056

64—057
91-058

14—059

91—-060
91-061
73—062

24100
61—101

olic

=
1)

IIEIEIEI 'E

GOTO

RCL 1

STO 0 ]|

GOTO

IEIIEIEIII

72—043

82—044

65—045
81—-046

13—047

14048
91-049
91-050
91-051

65—052

81-053

64—054
91-055

14—056

91-057
91-058
73—059

Dieser Sprungbefehl
wird iibergangen,
wenn |z, — z4| <e&.
In diesem Fall wird
die Rechnung mit
dem folgenden Be-
fehl (Ergebnisaus-
gabe) fortgesetzt.

25 ]
HALT fir Ausgabe
des Ergebnisses x,

Riicksprung ‘zum
Programmanfang

Vorbereitung des

nichsten Iterations-
zyklus

Zy

Speichern von =z,
als neues z,
Riicksprung zum

Beginn des Itera-
tionszyklus

Unterprogramm zur
Berechnung von f (z)
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RCL O
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182—102
74--103

65—104
91-105

84—106

65—107
91-108
31-109

85—110
82—111
95—112
24—113
62—114
24—115
82--116

24—200
61—201
82—202
84—203

65—204
91-205

32—206
95—207
24208
62--209

RCLO

RCL 0

RTN

RCL 0

Ccos

[

82-102

65—103
91--104
74--105

65—106
91—107
31--108
§4—109
82-110

85—111

24--112
82—113

82—202

65—203
91-204

32—-205
84—206

11 Kreul, Programmierbare Tuschenrechner

[

sin @,
2x,-- sin 2,
2

22y sin gy — 2=

Ricksprung ins
Hauptprogramm

Unterprogramm zur
Berechnung  von

f'(x)

cos &,

’
2 cos xg == f
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24210 24—207‘
82211 82208

Riicksprung ins
Hauptprogramm

Programmitest:

Als Testbeispiel wurde die bereits erwahnte Gleichung
22+ sinx—2=0

gelost:
Ausgehend vom Néherungswert z, = 0,5 ergibt sich die Lo-
sung

z = 0,684 0367

Geht man vun anderen Néherungswerten am Anfang aus,
beispielsweise von zy,= 10 bzw. z; = — 10, so erhélt man
selbstverstdandlich die gleiche Losung. Es ist dabei inter-
essant zu beobachten, wie schnell sich der Rechner trotz der
unterschiedlichen Anfangswerte an die Losung herantastet.

Programmdokumentation :

1. Gewiinschte Rechengenauigkeit eingeben.

2. Unterprogramme fiir die Funktionen f(z) und f'(z) ein-
geben. Das Unterprogramm fiir f(z) ist ab Speicherplatz
100, das fiir {’(x) ab Speicherplatz 200 zu speichern.

3. Programm starten.
Startadresse : 000

4. Ersten Naherungswert z, eingeben.
-Ta.ste driicken.
. Gewiinschte Genauigkeit fiir das Ergebnis eingeben.
R/S |- Taste driicken.

6. Am Ende der Rechnung erscheint in der Zahlenanzeige die
Losung der Gleichung.

[
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4- Rechner mit hohem Bedienkomfort

Bei den bisherigen Betrachtungen kam es darauf an, den
Leser mit den Grundsditzen des Programmierens vertraut zu
machen, ihn zu befdhigen, einfache Programme selbst zu ent-
werfen und aufzustellen. Damit der Lernende nicht durch
das Kennenlernen der vielen speziellen Funktionstasten
eines komfortablen programmierbaren Taschenrechners vom
cigentlichen Zweck dieses Buches abgelenkt wird, haben wir
den bisherigen Programmierbeispielen die beiden fiktiven
Rechnertypen KREULOTRON 5 und 6 zugrunde gelegt, die
nur die wichtigsten fir programmierbare Taschenrechner
erforderlichen Operationen auszufiihren in der Lage sind.
Dieses bewuBte Einschrianken auf die unbedingt notwendigen
Operationen 1aBt zwar die Grundsitze des Programmierens
deutlicher hervortreten, bringt jedoch andererseits auch einc
Reihe von Nachteilen mit sich, die auf moderncn Taschen-
rechnern durch zusétzliche Operationstasten vermieden wer-
den. Tn den folgenden Abschnitten sollen daher einige diescy
bisher nicht erwihnten Erweiterungen ndher beschrieben
werden.

4.1. Kombinierte Codes

Der Aufbau der Befehlsworte fiir die Rechner KREULO-
TRON 5 und 6 bringt es mit sich, daf fiir die Speicherbefehle

[ STO ]und[ RCL Isowie fiir alle Befehle, die die

Zweitfunktionstaste benétigen, jeweils zwei DBefehls-
worte geschrieben werden miissen und decmzufolge im Befehls-
speicher auch zwei Speicherplitze belegt werden. Beim Sprung-

befehl | GOTO IZ’ werden sogar wvier Speicher-

pliitze des Befehlsspeichers besetzt.
Bedenkt man, wie oft im Verlauf eines Programms Speicher-
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platze neu belegt, aus Speichern die jeweils dort befindlichen
Zahlenwerte aufgerufen oder Sprungbefehle ausgefiithrt wer-
den miissen, so werden allein durch diese immer wieder-
kehrenden Operationen sehr viele Speicherplitze des ohne-
hin meist nicht allzu umfangreichen Befehlsspeichers belegt.
Aus diesem Grund werden bei zahlreichen Rechnertypen
sogenannte kombinierte Codes verwendet, bei denen die ge-
nannten Operationen, die die Betédtigung mehrerer Tasten
erfordern, jeweils zu einem einzigen Befehlswort zusammen-
gefaft werden. Damit belegen natiirlich diese Operationen
auch jeweils nur einen einzigen Speicherplatz des Befehls-
speichers, womit die Kapazitiat des Befehlsspeichers wesent-
lich erhoht wird. Es wird dadurch méglich, umfangreichere
Programme im Rechner zu speichern.

Am Ende eines jeden Programms haben wir immer den Be-

fehl @@@ angefiigt, um damit die Moglich-

keit cinzurdumen, da} das Programm sofort nach Abschlnf3
einer Rechnung mit verdnderten Eingangsparametern wieder-
holt werden kann. Bei vielen Rechnertypen gibt es hierfiir
cine Taste, die mit gckermzeichnet ist [RSTkommt
von ,,reset’‘ (engl.) zuriicksetzen]. Diese Taste veranlaft auto-
matisch den Ricksprung zum Programmanfang und gestattet
damit jederzeit die Wiederholung des Programms mit nenen
Zahlenwerten.

4.2, Der PAUSE-Befehl

Um dem Menschen dic Moglichkeit zu geben, an bestimmten
Stellen in ein laufendes Programm einzugrcifen, um bei-
spielsweise Zwischenergebnisse ablescn oder neuc Zahlwerte
eingeben zu konnen, haben wir in unseren Programmen stets
die Taste verwendct. Der Rechner unterbricht dann
an der vorgesehenen Stelle seine Rechnung, und der Mensch
mul}, wenn die Arbeit fortgesetzt werden soll, erneut die
R/S |- Taste driicken.

Bei Rechnern, die eine W-Tastc besitzen, ist es vorteil-
haft, an den Stellen, an denen die Rechnung unterbrochen
werden soll, von dieser Taste Gebrauch zu machen. Der Rech-
ner unterbricht dann an dieser Stelle fiir eine bestimmte Zeit,
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meist sind es 45 Sekunden, die Rechnung und setzt sie da-
nach automatisch fort, ohne dafl der Mensch einzugreifcn
braucht. Benétigt man eine lingerc Zeit, um beispiclsweise
das Zwischenergebnis zu notieren und eine Zahl einzugeben,
so kann man durch mehrfache Verwendungder lPAUSE]—Tasto
den Haltezustand des Rechners beliebig verldngern.

Durch die Verwendung der |PAUSE}-Taste ergibt sich zway
keine Einsparung von Befehlsspeicherplitzen, es wird jedoch

die Organisation des Rechenablaufs wesentlich erleichtert, da
der Mensch weniger in das Rechengeschehen cinzugreifen

braucht als bei der Verwendung der m‘Taste.

43. Speicherarithmetik

Umn eincn beliebigen Zahlenwert zum Inhalt des Speichers »
zu addieren, war bisher die Tastenfolge

zm) @ @ @ & @ E

erforderlich. Es werden also allein fiir diese hidufig wieder-
kehrende Rechnung sieben Speicherplitze des Programm-
spcichers benotigt.

Mit Hilfe der Taste kann dicobige Befehlsfolge durch

[zAHL] [suM]

ersetzt werden, die weniger als die Halfte der oben bendétigten
Speicherplatze erfordert. Durch diese Tastenfolge wird je-
weils die in der Anzeige tind damit im X-Register befindliche
ZAHL zum Inhalt des Speichers n addiert, und das Ergebnis
dieser Addition wird nunmehr im Speicher n gespeichert.
Analog wird durch die Tastenfolge

[zanL] [Inv] [som]|

die Zahl, die sich im X-Register baw. in der Anzeige befindet,
vom Inhalt des Speichers n subtrahiert und die entstehende
Differenz im Speicher n gespeichert.

Die Tastenfolge

[zaHL] [PRD] [n]
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bewirkt, dafl im Speicher » nunmehr das Produkt aus dem
vorher vorhandenen Speicherinhalt und dem Inhalt des X-
Registers gespeichert wird, und bei der Tastenfolge

[zaRL] [INV] [PRD]

wird entsprechend der Quotient aus dem vorher im Speicher
n vorhandenen Wert und dem Inhalt des X-Registers im
Speicher » gespeichert.

4.4, Statistische Berechnungen

Fir die Berechnung des Mittelwertes und der Streuung einer
Mefireihe sowie fiir die Ermittlung der Regressionsfunktion
gibt es auf vielen Rechnermodellen Sondertasten wie z.B.

(2], [o]usw.

Durch die Betatigung dieser Tasten wird die Ausfithrung von
Programmen ausgeldst, wie sie in 3.4.3. und 3.4.4. beschrie-
ben worden sind. Wie die Organisation der Zahleneingabe fiir
den jeweils verwendeten Rechnertyp zu erfolgen hat, mufl
aus der Bedienanleitung des jeweiligen Rechners entnom-
men werden.

Baut man die erwiahnten Befehle zur Berechnung des Mittel-
wertes, der Streuung, der Regressionsfunktion usw. in ein
umfangreicheres Programm ein, so mufl unbedingt beachtet
werden, daf3 diese Teilprogramme eine ganze Reihe von
Zahlenspeicherpliatzen bendtigen, die dann fiir grofie Teile
des eigentlichen Hauptprogramms blockiert sind und dort
nicht verwendet werden diirfen. Um welche Speicherplitze es
sich dabei handelt, mufl wiederum der Bedienanleitung des
verwendeten Rechnermodells entnommen werden.

4.5. Marken und Sprungbefehle

Jeder programmierbare Rechner ist darauf eingerichtet, daf}
er die ihm eingegebenen Befehle in der Rethenfolge abarbeitet,
tn der sie im Befehlsspeicher untergebracht worden sind, d.h., in
der sie im Programm niedergeschrieben wurden. Nun gibt
es aber bei Programmverzweigungen, bei zyklischen Pro-
grammen, Stellen, an denen von dieser ,,natiirlichen‘ Reihen-
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folge der Befehlsabarbeitung abgewichen werden mufl, von
denen aus der Rechner zu einer anderen als der unmittelbar
nachfolgenden Stelle des Programms iibergehen mu8.

In den behandelten Beispielen wurde dazu der Sprungbefehl

[como] [x] [¥] [2]

verwendet, wobei XYZ die Adresse desjenigen Befehls dar-
stellen soll, mit dem die Rechnung fortzusetzen ist. Der Pro-
grammierer muf} dabei stets genau wissen, welche Befehls-
nummer der Befehl besitzt, mit dem die weitere Rechnung
nach einem Sprung oder einer Verzweigung ihren Fortgang
nehmen soll.

Wesentlich eleganter 148t sich dieses Problem losen, wenn
man einen Rechner besitzt, mit dem man sogenannte Marken
oder Labels in ein Programm einfiigen kann. Die zugehorige

Taste ist auf diesen Rechnern meist mit m bezeichnet.
Die Label-Taste ermoglicht die Markierung bestimmier Be-
fehle eines Programms, beispielsweise den Beginn eines Zy-
klus, den Anfang eines Unterprogramms, den Beginn der
Endauswertung einer umfangreicheren Rechnung u.a.m.
Man braucht dazu nur im LEARN-Zustand des Rechners vor
demjenigen Befehl, der besonders gekennzeichnet werden
soll, die Tastenfolge

zu driicken, wobei 7 bei den meisten Rechnern eine beliebige
Ziffer zwischen 0 und 9, bei einigen Rechnermodellen aber
auch cine der Sondertasten E bis I_—E_] bzw. bis E sein

darf. Es ist nur darauf zu achten, daB ein und dieselbe Label-
nummer in einem Programm nicht mehrfach verwendet wer-
den darf.

Soll dann im Verlauf der Rechnung an eine Stelle gesprungen
werden, die durch eine derartige Marke, beispielsweise durch

die Marke , gekennzeichnet worden ist, so braucht man
nur noch die Befehlefolge

zu schreiben. (Bisher hdtte man die Adresse XYZ des Be-
fehls, mit dem die Rechnung weitergefiihrt werden soll, wis-
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sen und | GOTO ] programmieren miissen; mit
Hilfe der Marken stellt der Rechner diese ,,Ansprungadresse*
selbsténdig fest.)

Es gibt also bei Rechnern, die eine Label-Taste besitzen, zwes
unterschiedliche Arten von Sprungbefehlen: den Sprung zu einer

Marke, der durch | GOTO IE] einzutasten ist, sowie den
Sprung zu einer bestimmien Befehlsadresse, dex durch | GOTO

eingegeben werden muB.

Mit Hilfe von Marken lassen sich natiirlich auch die Anfinge
von Unterprogrammen leicht kennzeichnen und bei der
Prugrammierung demzufolge auch leicht erreichen. Markiert
man beispielsweise den Anfang eines Unterprogramms durch

das Label @, so braucht dieses Unterprogramm

vom Hauptprogramm aus nur noch durch den Befehl
aufgerufen zu werden.

Der Ablauf der Rechnung ist in Bild 23 schematisch dar-
gestellt. Dabei bedeuten die leeren Felder die einzelnen Be-
fehle des Haupt- und des Unterprogramms.

Es ist offensichtlich, dal die Labels die Programmierarbeit
wesentlich erleichtern konnen. Der Rechner tibernimmt es
mit ihrer Hilfe fiir den Programmierer, sich die Adreszen der-
jenigen Befehle zu merken, an denen die Rechnung nach Ver-

zweigungen fortgesetzt werden soll.
DaB es bei komfortablen Rechnern neben der bei KREUL®-

TRON 5 und 6 verwendeten Abfragemdglichkeit I X=0|
auch noch weitere, wie z.B.

[X=0] [X<0] [X>0]
[X<o0] [X+0] [X>Y]

gibt, darauf wurde bereits hingewiesen. Auch diese Tasten
bringen wesentliche Vereinfachungen fiir die Programmier-
arbeit mit sich. Thre Wirkungsweise wird man ohne weiteres

einsehen, wenn man die Wirkungsweise des Befehls l X=0 ]
verstanden hat.

Eine weitere sehr vorteilhafte Moglichkeit, bedingte Spriinge
zu programmieren, bieten die Rechnertypen, die sogenannte
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»Flags (Flaggen) besitzen. Es stehen meist mehrere der-
artige Flags zur Verfiigung, die mit den Ziffern 0, 1, ..., n
gekennzeichnet werden, wobei n die Anzahl der vorhandenen

Flags bedeutet.
Flags konnen an beliebigen Stellen eines Programms gesetzt oder
auch geloscht werden, und zwar wird durch die Befehlsfolge

das Flag Nr. n gesetzt, wihrend durch die Befehlsfolge

[1Nv] [sTFLG |

das Flag Nr. » geloscht wird.
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Mit der Befehlsfolge

[TFFLG] [x]
wird der Rechner beispielsweise beauftragt,

nachzupriifen, ob das Flag Nr. n gesetzt ist. Ist dies
der Fall, so soll das Programm mit dem Befehl fort-
gesetzt werden, der durch das Label A markiert wor-
den ist. Ist das Flag Nr. » hingegen nicht gesetzt, so
wird das Programm in der urspriinglichen Reihen-
folge der Befchle fortgesetzt.

In 3.5.1. bereitete uns das Problem, bei der Smipsonschen
Regel die y-Werte der zu integrierenden Funktion abwech-
selnd mit 4 bzw. mit 2 zu multiplizieren, erhebliche Schwie-
rigkeiten, und es muBte ein groBer programmtechnischer Auf-
wand getrieben werden, um dieses Problem zu lésen (vgl.
Seite 140). Mit Hilfe cines Flags 1Bt sich diese Aufgabe we-
sentlich einfacher bewiltigen: Man setzt, bevor man in den
Zyklus in Bild 20 eintritt, beispielsweise das Flag 1 und geht
danach wie in Bild 24 dargestellt vor.

Wird vorausgesetzt, dafl der Anfang des Unterprogramms
fiir die Berechnung des Funktionswertes f(z) mit der Marke
D gekennzeichnet worden ist, so erhélt dieser Programmteil
etwa folgendes Ausschen:

- [sTFLa] [1]
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|

FLAG 1
sefzen

FLAG T
ldschen

L———‘ Bild 24

Der Vergleich mit dem in 3.5.1. erarbeiteten Programm
zeigt deutlich, daBl mit diesen zusitzlichen programmier-
technischen Hilfsmitteln wesentlich kiirzere Programme ge-
sehrieben werden konnen.

46. Dekrement und Uberspringen bei Null
Bei vielen Aufgaben, die auf zyklische Programme fithren,
weifl man von vornherein, daf der Zyklus genau n-mal durch-

laufen werden mufl, wobei n eine beliebige ganze positive

12% 171



Zahl sein kann. Als Beispiel sei hier nur an das Programm fiir
die Berechnung einer Summe mit » Summanden (Abschnitt
3.4.1.) erinnert.

Es muBte dort wie folgt vorgegangen werden: Es wurde eine
ZihlgroBe ¢ gewihlt, die den Anfangswert ¢ = 1 erhielt. Da-
nach wurde die Befehlsfolge programmiert, die den Zyklus
charakterisiert, und nach dem Durchlaufen des Zyklus muBte
jedesmal die Frage angeschlossen werden, ob 7 bereits den
Endwert n erreicht hat. War dies der Fall, so konnte zu den
Befehlen iibergegangen werden, die das Programm fort-
setzten, war es hingegen nicht der Fall, so muBte der Zyklus
wiederholt werden, nachdem vorher die Zihlgré8e ¢ um 1
erh6ht worden war.

n speichermn

v 1

Befehtsfolge i fimi+1 1

des Zyklus

fortsetzung
des

Programms Bild 25

Dieser Ablauf ist in Bild 25 veranschaulicht worden, und das
zugehorige Teilprogramm wiirde ctwa wie folgt aussehen:

[ E D E O 6

Lzum Zyklus gehorende Befehlsfolge ]

El=olE
! GOTO I ﬁ‘ortsetzung des Programms]
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Bei zahlreichen Rechnermodellen gibt es nun eine Taste, die
mit

DSZ

bezeichnet ist. Diec Wirkungsweise dieser Taste | DSZ | ist
wie folgt: Kommt der Rechner ber der Abarbeitung eines Pro-

gramms an eine Stelle, an der der Befehl | DSZ | program-
miert worden 1st, so stellt der Rechner zundchst den Inhalt des
Speichers Nwll fest und vermindert den gefundenen Wert um 1.
Danach priift der Rechner nach, ob der neue Inhalt des Spes-
chers Null gleich Null ist. 1st dies der Fall, so iberspringé der

Rechner den Befehl, der nach dem Befehl steht und
fiihrt den diberndchsten Befehl aus. Ist der Inhalt des Speichers

Null nicht gleich Null, so wird der auf folgende Befehl
ausgefiihrs.

Aus dieser Beschreibung der Wirkungsweise des Befehles
geht hervor, daB der Speicher Null in Programmen,
die diesen Befehl verwenden, eine besondere Rolle spielt.

Mit dem Befehl ist es auf sehr einfache Weise mog-

lich, zu erreichen, daB ein Zyklus genau n-mal durchlaufen

wird. Man braucht dazu nur wie folgt vorzugehen:

— Die Anzahl der erforderlichen Durchliufe des Zyklus, also
die Zahl n, wird im Speicher Null gespeichert.

— Am Anfang des Zyklus wird eine Marke gesetzt.
— Es folgt die Programmierung der zum Zyklus gehérenden

Befehlsfolge, die durch den Befehl | DSZ Iabgeschlossen

wird. (Durch diesen Befehl wird die Zahl » nach jedem
Durchlauf des Zyklus um 1 erniedrigt.)

— Nach dem Befehl wird ein Sprungbefehl zu der

oben eingefithrten Marke eingefiigt, und im AnschluB
daran werden die restlichen Befehle des Programms an-
gefiigt.
(Erst wenn der Inhalt des Speichers Null bis zum Wert
Null erniedrigt worden ist — dies ist genau nach » Durch-
laufen des Zyklus der Fall — wird der Sprungbefehl iiber-
gangen und die Rechnung entsprechend den nachfolgenden
Befehlen fortgesetzt.) Der Ablauf dieses Programms ist
in Bild 26 veranschaulicht.
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|

nim Speicher
Nr. Null
speichern

}

Befehlsfolge
des Zyklus

[NV 4
=0 +0
Fortsetzung l GOTO A H
des
Frogromms Bild 26

Die hierzu gehorende Befehlsfolge lautet wie folgt:

@ 50 [ @ [

| zum Zyklus gehorende Befehlsfolge | |DSZ]

lFortSetzung des Programmsl.

Der Vergleich mit der urspriinglichen Befehlsfolge 148t noch

einmal die Vorteile der Labels sowie des -Befehles

deutlich hervortreten. Es ist ersichtlich, daf} sich viele Pro-
grammteile mit Hilfe dieser Befehle wesentlich eleganter und
leichter formulieren lassen als bisher und dal3 damit auch eine
spirbare Entlastung des Befehlsspeichers erreicht wird.

4.7. Unterprogramme

Unterprogramme wurden bereits in 3.5. behandelt, und in
4.5. wurde erginzend dargestellt, wie man den Aufruf eines
Unterprogramms durch die Verwendung von Marken ver-
einfachen kann.
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Nun kann es ohne weiteres sein, dall innerhalb eines Unter-
programms weitere Unterprogramme aufgerufen werden miis-
gen. Man spricht dann von Unterprogrammen in einer zwei-
ten, dritten, ... Unterprogramm-Ebene.

Wenn ein Rechner in der Lage ist, Unterprogramme aus ver-
schiedenen Unterprogramm-Ebenen zu verarbeiten, dann
mull er die Moglichkeit besitzen, in einem Hilfsregister die
unterschiedlichen Riicksprungadressen fir die einzelnen
ibergeordneten Unterprogramme zu speichern. Dies ist nicht
in unbeschrinktem Mafe moglich. Die Anzahl der bei einem
bestimmten Rechnermodell moglichen Unterprogramm.-
Ebenen mull wiederum der Bedienanleitung des jeweiligen
Rechners entnommen werden.

48. Korrektur fehlerhafter Programme

Auf die Notwendigkeit, jedes erarbeitete Programm ge-
nauestens auf seine Richtigkeit hin zu iiberpriifen, bevor man
es anwendet, wurde bereits mehrfach hingewiesen. Bereits in
Abschnitt 2. wurden Moglichkeiten beschrieben, wie man
fehlerhafte Programme korrigieren kann. Dabei wurde fur
die Rechner KREULOTRON 5 und 6 angenommen, daB die
Befehle im Befehlsspeicher fest auf den Speicherplitzen ver-
bleiben, auf die sie eingegeben wurden, und dafl man sie nur
durch Léschen bzw. durch Uberschreiben verandern kann.

Um eine Korrektur durchfiihren zu kénnen, mullte man sich

mit Hilfe der m-Taste bzw. der Taste schritt-
weise an die betreffende Stelle des Programms herantasten

oder man konnte die Tastenfolge im
bar

Betriebszustand RUN verwenden, uin unmittel den ge-
wiinschten Befehl XYZ zu erreichen.

Konnte die Programmkorrektur nichbt durch einfaches Ab-
andern der fehlerhaften Befehle bewerkstelligt werden, so

muBte man einen | GOTO LBefehl einfiigen, das korrigierte
Programmstiick am Ende des Programms anhangen und

nach der Korrektur erneut mit einem | GOTO }-Befehlan die

Stelle des urspringlichen Programms zurickspringen, von
der aus das Programm wieder fehlerfrei war.
Komfortablere Rechnermodelle besitzen noch einige zuséitz-
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liche Tasten, die die Korrektur von Programmen erleichtern.

Mit der Taste [delete (engl.) ausléschen] kann man

einen Binzelbefehl eines Programms loschen. Die nachfolgen-
den Befehle des Programms riicken dann selbstindig um esne
Stelle nach vorn, so daB die durch das Loschen des Befehls im
Programmspeicher entstandene Liicke automatisch geschlossen
wird.

Mit der Taste| INS I [insert (engl.) einfiigen] kann man zu-
sitzliche Befehle in ein Programm einfiigen. Alle Befehle, die
nachfolgen, werden selbstindig bei jeder neuen Einfiigung
um einen Platz nach hinten geriickt, so dafl durch das Ein-
fiigen neuer Befehle keiner der bereits vorhandenen Befehle
verlorengeht.

Der Befehl [no operation (engl.) keine Operation]
wird vom Rechner ignoriert. Er ermoglicht die Bildung freier
Befehlsspeicherplitze in einem Programm, die man spéter
bei einer evtl. vorgesehenen Programmerweiterung noch be-
setzen mochte.

Natiirlich kann man mit Hilfe des Befehles auch
fehlerhalte Befehle eines Programms iiberschreiben, so daB3

sie dann bei der Abarbeitung des Programms nicht mehr wirk-
sam werden kénnen.
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5- Zusammenfassung und Ausblick

Die in den vorangegangenen Abschnitten behandelten Bei-
spiele und Ergénzungen sollten zeigen, dal das Programmie-
ren fir eleksronische Taschenrechner kein Buch mit sicben Sie-
geln darstellt, sondern daB es bei einigem Fleil, mit Ausdauer
und Energie durchaus erlernbar ist, daBl aber fiir das Auf-
stellen von Rechenprogrammen einige Grundregeln zu be-
herzigen sind, die man konsequent einhalten sollte. Sie sollen
abschlieBend noch einmal zusammengefa3t werden.

Als erste Grundvoraussetzung fiir ein erfolgreiches Arbeiten
mit einem programmierbaren Taschenrechner ist zu nennen,
daBl man die Rechenlogik seines Rechners genauestens kennt.
Bevor man an das Programmieren von Aufgaben herangeht,
muB man sich mit seinem Rechner erst einmal als nichtpro-
grammierbares Gerdt soweit vertraut gemacht haben, da8
man alle anfallenden Rechnungen mit ihm ohne lange nach-
denken zu miissen eintippen kann. Danach sollte man sich
erst eingehend mit der Wirkungsweise solcher fiir die Pro-

grammierung wichtigen Tasten wie I X=0 I, | DSZ I,

usw. vertraut machen. Hat man die Moglichkeiten
dieser Tasten fiir die Programmierung genau erfafit, dann
kann man darangehen, erste kleinere Programme zu ent-
wickeln. Dabei sollten folgende Punkte beachtet werden:

— Ein Programm fiir die Losung einer bestimmten Aufgabe
sollte man dann erst aufstellen, nachdem man sich selbst
iiber alle Etinzelheiten der Aufgabenstellung vollig klar ge-
worden ist. Rechenprogramme lassen sich nicht ,,aus dem
Armel schiitteln‘!

— Ein wesentlicher Schritt fiir die Entwicklung eines effek-
tiven Programms ist die Suche nach einem fiir program-
mierbare Rechner geeigneten Rechenverfahren zur Loésung
der gestellten Aufgabe.

— Der Lésungsweg muBl bis in alle Einzelheiten grindlich
durchdacht worden sein, bevor man an die Programmierung

177



herangeht. Dabei ist auch festzulegen, welche Daten fiir
die Rechnung bendtigt werden und auf welchen Speicher-
plitzen man diese Daten und evtl. wichtige Zwischen-
ergebnisse unterbringen will.

— Die Aufstellung eines ausfiihrlichen Programmablaufplans
lohnt sich immer. Der Programmablaufplan erleichtert
das Schreiben des ,,Maschinenprogramms‘‘ wesentlich!

— Bevor der Programmablaufplan in ein Programm um-
gesetzt wird, sollte er einem griindlichen und sehr kri-
tischen T'est auf seine Richtigkeit hin unterzogen werden.

— Bei der Aufstellung des Rechenprogramms ist besondere
Sorgfalt walten zu lassen, damit keine Fliichtigkeitsfehler
auftreten. Sehr vorteilhaft ist es, wenn man sich bei jedem
Programmschritt iiberlegt, welche Registeroperationen
dabei im Rechner ablaufen.

— Man muB8 stets einen genauen Uberblick dariiber besitzen,
welche GroSen in den einzelnen Speichern untergebracht
sind und durch welche Befehlsnummern bzw. Marken die-
jenigen Programmstellen gekennzeichnet sind, die fiir den
weiteren Programmverlauf eine besondere Bedeutung ha-
ben (Beginn eines Zyklus, eines Unterprogramms usw.).

— Auch das aufgestellte Programm sollte auf Herz und Nie-
ren tiberpriift werden, bevor man es fir Nutzrechnungen
freigibt.

— SchlieBlich sollte man zu jedem erarbeiteten Programm
eine ausfihrliche Programmdokumentation anfertigen, da-
mit man es im Bedarfsfall spiter ohne groBe Vorberei-
tungsarbeiten erneut nutzen kann.

Aus dem Englischen stammt der wahre Ausspruch: Nobody
is perfect, zu deutsch: Kein Mensch ist vollkommen. Ein-
gabefehler, logische Trugschliisse und andere Irrtiimer lassen
sich nun einmal nicht vollkommen vermeiden. Daher sollte
man nach der Fertigstellung einer Teilaufgabe im Gesamt-
komplex der Programmierung sich lieber einmal zu viel als
esnmal zu wenig davon iiberzeugen, ob auch alles richtig er-
arbeitet worden ist.

Abschlielend sollen noch einige Bemerkungen iiber die tech-
nische Weiterentwicklung der programmierbaren Taschen-
rechner gemacht werden.

Als wichtigstes Kriterium fiir die Leistungsfihigkeit eines
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programmierbaren Taschenrechners sollte nicht die Vielzahl
der auf ihm vorhandenen vorprogrammierten Funktionen
gesehen werden, sondern in erster Linie die Anzahl der in ihm
vorhandenen Speicherplitze des Programm- und des Daten-
speichers. Viele der handelsiiblichen programmierbaren
Taschenrechner besitzen leider nur weniger als 100 Pro-
grammspeicherplitze. Wie aus den in dieser Einfithrung be-
handelten Beispielen hervorgeht, ist dadurch der Anwen-
dungsbereich dieser Rechner wesentlich eingeschrankt. Man
kann nur relativ kleine Aufgaben mit ihrer Hilfe program-
mieren und 16sen. Dennoch stellen auch sie bereits eine spiir-
bare Hilfe fir den Nutzer dar.

Die Tendenz der Weiterentwicklung geht sinnvollerweise zu
Rechnern mit groflerer Programm- und Datenspeicherkapazi-
tat. Es gibt auch bereits programmierbare elektronische
Taschenrechner, bei denen sich Programm- und Daten-
speicher den Bedingungen der jeweiligen Aufgabe anpassen
lassen. Fiir kurze Rechnungen, bei denen ¢in umfangreiches
Datenmaterial zu verarbeiten ist, kann der Hauptteil decs
Speichers fiir die Unterbringung der Daten verwendet wer-
den, wiahrend nur ein kleiner Befehlsspeicheiraum genutzt
wird. Hingegen konnen, insbesondere bei komplizierten
wissenschaftlich-technischen Problemen Programme mit
mehr als 900 Einzelbefelilen in solchen Taschenrechnern
untergebracht werden. In diesem Fall ist jedoch dann die
Zahlenspeicherkapazitit stark eingeschrankt.

Ein weiterer Nachteil der derzeit crhiltlichen programmier-
baren Taschenrechner bestcht darin, da bei den meisten
Rechnermodellen die gespeicherten Programme zerstort
werden, sobald der Rechner ausgeschaltet wird. Das be-
deutet, dall das benotigte Programm nach dem Wiederein-
schalten des Gerites zunichst einmal von neuem eingetastet
werden muB. Es gibt jedoch neuerdings auch schon Rechner-
typen mit einem sogenannten ,,conttnuous memory*, einem
bleibenden Gedéchtnis, die ein einmal im Programmspeicher
gespeichertes Programm so lange aufbewahren, bis es bewul3t
geloscht wird. Dabei spielt es keine Rolle, wie oft der Rech-
ner in der Zwischenzeit ein- und ausgeschaltet worden ist.
Eine weitere Moglichkeit, einmal aufgestellte Programme
ohne wesentlichen Eingabeaufwand immer wieder verwenden
zu konnen, besteht darin, diese Programme auf schmalen
Magnetstreifen zu speichern und diese Magnetstreifen bei Be-
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darf durch eine besondere Eingabevorrichtung in den Rech-
ner einzugeben. Dabei geht der Service einzelner Hersteller-
firmen so weit, dal3 sie vorprogrammierte Magnetstreifen fiir
bestimmte, hdufig auftretende Aufgabenklassen zur Ver-
fiigung stellen.

SchlieBlich gibt es auch Taschenrechner, an die Magnetband-
kassetten angeschlossen werden koénnen, so daB mit deren
Hilfe auch Probleme abgearbeitet werden kénnen, bei denen
erhebliche Datenmengen anfallen. — Komfortable Taschen-
rechner besitzen auch Vorrichtungen zum Anschlu an
kleine Druckwerke, die mit Hilfe eines Thermokopierverfah-
rens in der Lage sind, die eingegebenen Programme sowie
wichtige Zwischenwerte und Ergebnisse der durchgefiihrten
Rechnungen ausdrucken zu lassen.

Die neuesten Weiterentwicklungen in der Herstellung pro-
grammierbarer elektronischer Taschenrcchner bestehen darin,
daB Rechner gefertigt werden, bei denen es moglich ist, so-
genannte ,, Moduleinheiten‘ anzuschlieBen, die nicht groBer
als ein Daumennagel sind. Diese Moduleinheiten enthalten
etwa 25 fertige Programme mit insgesamt etwa 5000 Pro-
grammschritten fiir die unterschiedlichsten Anwendungs-
gebiete. Die Einzelprogramme eines derartigen Moduls kon-
nen jederzeit aufgerufen und beispielsweise auch als Unter-
programme in selbst zu erarbeitende Hauptprogramme ein-
gebaut werden. Damit wird die Leistungsfihigkeit der pro-
grammierbaren Taschenrechner natiirlich auBerordentlich
erhoht.

Ob man fiir einen programmierbaren Taschenrechner oder
fiir eine groBe Datenverarbeitungsanlage ein Programm auf-
stellt, immer muBl man sich dariiber im klaren sein, daf jede
Aufgabe auf unterschiedliche Weisen programmiert werden
kann. Es gilt, die effektivste Losung fiir den jeweils verwen-
deten Rechnertyp herauszufinden. Dies kann man nur durch
standiges Uben und durch klares, logisches Denken erreichen.
Dieses Buch sollte dafiir einige Anregungen und niitzliche
Hinweise vermitteln. Einen perfekten Programmierer kann
es jedoch aus dem Leser nicht machen. Dazu mull er selbst
viel Mithe und Ubung aufwenden, wenn er es werden will.
Aber diese Miihe lohnt sich, denn die programmierbaren
elektronischen Taschenrechner stellen ein wertvolles Arbeits-
mittel fir denjenigen dar, der sehr viele zeitaufwendige und
stindig wiederkehrende Aufgabenstellungen zu lésen hat.
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In den nidchsten Jahrzehnten werden programmierbare Ge-
rite zunehmend in alle Gebiete des taglichen Lebens ein-
greifen. Wer sich heute bereits eingehend mit den Grund-
lagen der Programmierung beschiftigt, wird dann auf den
Einsatz derartiger Gerdte wohl vorbereitet sein, und er wird
sie dann wirkungsvoll fiir die Losung seiner Aufgaben ein-
setzen konnen.
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Losungen der Aufgaben

Programm und Programmdokumentation zur linearen
Regression (Abschnitt 3.4.4.)

Programm:

Rechner mit

Umgek. Poln. No-

algebr. Logik

tation
Eingabe | Code [ Eingabe | Code | Bemerkungen
R/S| 113—-000||R/S 13—000 | HALT fiir die Ein-
i | gabe des SchluB-
kennzeichens skz
| ST0 0 |{64—001 || STO O | 64001 | Speichern von skz
191002 91—002
[o]  [o1—o003|[0]  [o1-003]0
STO 1 |:64—004 | | STO 1 |{64—004 | Speichern des An-
i fangswertes von ¢
t 81—005 | 81-005
STO 2 || 64—006 | | STO 2 {|64—006 | Specichern des An-
| fangswertes von s,
| 82—007 82—007
STO 3 |:64-008 || STO 3 |{64—008 | Speichern des An-
; fangswertes von s,
| 83--009 83009
ISTO4 |f64—010 ] STO 4 || 64—010 | Speichcxrn des An-
i ' fangswertes von s,
71-011 71-011
| STO 5 |;64—012 l STO 5 ! 64—012 Epeichem des An-
5 angswertes von s,
172013 72—013

fam—

82




R/S

|

STO 6

RCL 0

ik

RN
=
o
o©

RCL 8

A=100] [=]=]
Tk

b
iV
[a)

(ep)
Q
=
o

13014

64—015

73—016 |
85—017 |

65—018

91019 |

95—020

64—021
62—022

74—023

65—024
62—025

95—026
85—027
91-028
54—029
95—-030
15—031

14—-032

GOTO

:

13—-014

64—015

73—016

65—017
91-018

85—019
95—020

74--021

91-022
54—023
85—024
15—-025

14026

HALT fiir die Ein-
gabe eines z-Wer-
tes.

Beginn der Auswer-
tung der Melreihe

Speichern des z-
Wertes
x

skz

T — skz

(x — skz)? = d

h=-—-d

Entscheidung, ob
das Ende der Mef}-
reihe errcicht ist
(k= 0) oder nicht
(A< 0).

Sprung zum Befehl
088 bzw. 076, wenn
h =0, bei dem die
Endauswertung be-
ginnt. Bei 2 <0
wird die Rechnung
mit dem folgenden
Befehl fortgesetzt.
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91—-033
62—034
62—035
13—036

64—037
61—-038

65—039
81—-040

84—041
91—042
95—043
64—044

| 81—045

65—046
82—047

84—048
65—049

| 73—050

95—-051

64—052
82—053

65—054
83—055

84—056
65—057

| 61—058

95—-059

=|[«](=][=]

S

STO 7

RCL 1

STO 1

RCL 2

RCL 6

STO 2

RCL 3

RCL 7

"R gAY

|91—027

61—-028
73—029
13—030

64—031
61—032

65—033
81—-03%

91-035
84—036
64—037
81—-038

65—039
82—040

65—041

| 73—042

84—043

64—044
82—045

65—046
83—047

65—048
61—-049

84—050

HALT fiir die Ein-
gabe des zugehori-
gen y-Wertes

Speichern des y-
Wertces

Speichern des neuen
i

]
x
$;+ <z

Speiehern des neuen
$1

Y
Set+ ¥



STO 3

RCL 6

X

RCL 7

RCL ¢

STO 4

RCL 6

RCL 6

RCL 5

STO 5

GOTO

g A

=]

64—060
83—-061

65—062
73—-063

74—064

65—065
61—066

84—067

65—068
71069
95—070

64—071
71-072

65073
73—074
74—075

65—076
73—-077

84—078

65—079
72—080

95—081

64—082
72—083

14—084

91-085

STO 3

RCL 6

RCL 7

RCL 4

STO 4

RCL 6

ENTER

CHEEECE Bk

=y
=
Q
-
[

STO 5

GOTO

N

(=]

64—051
83—052

65—053
73—054

65—055
61—056

74—057

65—058
71—-059
84—060
64—061
71-062

65—063
73—064

95—065

74—066

65—067
72—068

81—069

64—070
72--071

14—-072

91-073

13 Kreul, Programmierbare Taschenrcchner

Speichern des neuen
So

Y
Xy

.5'3
$3-+ xy

Speichern des neuen
$3

xr

22

84

8+ &2

Speichern des neuen
S4

Riicksprung zum
Befehl 014, bei dem
die Eingabe des
nichsten z-Wertes
vorbereitet wird.
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[1] 81-086 | | 1| 81-074
E] 71—087 _|_4_] 1—075
[RCL1]|65-088 65—076 | Beginn der Endaus-
, wertung der MeB-
reihe
£ 81—089 81—-077 | ¢
R/S 13—090 | [R/S 13--078 | HALT, Ausgabe der
74--091 Anzahl 2 der Werte-
paare der MeBreihe
[RCL4 || 65092 |RCL4] 65--079
71—093 71—-080 | s4
[£]  |s5—094 74-081| i -5,
24095
61—096 f
65—097 65—082
82—098 82—083 | s,
74099
RCL 3 |165—100 65—084
83—101 183--085 | s,
24102
62103 74086 | s, - 5
=] 95104 | [ ] 85—087 | -5, — 51 -8,
| STO 8 || 64—105
62—106
81—108 81—089 | ¢
74—109
]RCL.si 65—110 [RCLs] 65—090
72—111 72—001 | s,
] 85112 74092 | i -5,

ot
Qo
(=2}




RCL 2

RCL 2 |

RCL 8

3
!
jail

[

R/S

—

RCL 2

RCL 3

RCL 1

MMEE [z [z]EE
T

-
-
*

('] I[Ilz ID ILZI

24—113
61—114

65—115
82—116

74—117

65—118
82—119

24—120
62—121
95—122
75—123
65—124

[ 62—125

54—126
95—127

13—128

74—129

65—130
82—131

85—132

65—133
83—134

54—135
75—136

65—137
81—-138

95—139

RCL 2

=
5
=
)

[

[*]

R/S

RCL 2

RCL 3

RCL 1

65—093
82—094

95—095

74—096
85—097

75—098

13—-099

 65—100
82—101

74—102

65—103
83—104

54—105
85—106

65—107
81—-108

[*] IIIIz DHI

75—109

1/'83—‘81'82

b = (is3 — 5,85)/

(384 — 8,%)

HALT, Ausgabe des
Regressionskoeffi-
zienten b

b

$1
b-s,

S

8y —b-sy

@ = (8, — b8t
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| R/S | 13—140 | R/S I 13—110 | HALT, Ausgabe von

a

[coTo ||14-141|[GOTO J| 14-111 | Riicksprung zum

[o] 91-142 [ 0] 91—112
[o] 91-143 | [0]
[o] 91144

Programmanfang

91-113
91-114

(=]

Programmdokumentation:

1.

[\

Ot

~1

Start des Programms
Startadresse : 000

. Eingabe des SchluB3kennzeichens skz. ~Ta.ste dricken,
. Bei jedem nachfolgenden Halt ist jeweils ein 2-Wert und

beim nachfolgenden Halt der zugehérige y-Wert einzu-
geben. Nach jeder Eingabe ist die -Taste zudriicken.

. Am Ende der MeBreihe ist noch einmal das SchluBkenn-

zeichen skz einzugeben und danach die -Taste zu
driicken.

. Erste Ausgabe: Anzahl der Wertepaare der Mefreihe.

Zweite Ausgabe: Regressionskoeffizient b.
Dritte Ausgabe: Konstante a.

Nach jeder Ausgabe ist die -Ta.ste zu driicken.

. Die Regressionsfunktion lautet dann 7 =a-+ bx.
. Das SchluBkennzeichen skz ist kleiner zu wihlen als der

kleinste z-Wert der MeBreihe.
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Speicherbelegung, Programm und Programm-
dokumentation zur nichtlinearen Regression
(Abschnitt 3.4.5.)

Speicherbelegungsplan :

Die Belegung der Speicher erfolgt wie beim Programm fiir die
lineare Regression (s. S. 123).

Programm:

Rechner mit

algebr. Logik E:;jg(ilf' Poln. No- Bemerkungen
Eingabe | Code | Eingabe | Code
R/S 13—000 [ | R/S 13—000 | HALT fir die Ein-
gabe des Schlufi-
kennzeichens skz
STO 0 [|64—001 | | STO 0 ||64—001
91-002 91-002 | Speichern von skz
1--003 -
[o] o [o] |o1—003f0
STO 1 {164—-004 || STO 1 {| 64—004
81-005 81—005 | Speichern des An-
| fangwertes von »
STO 2 [{64—006 | { STO 2 || 64—006
82—-007 82—007 | Speichern des An-
7 fangwertes von s,
STO 3 |} 64—008 I STO 3 I 64—008 |
83—-009 83—009 | Speichern des An-
fangwertes von s,
STO 4 || 64—010 ‘ STO 4 l 64—010
71-011 71—011 | Speichern des An-
fangwertes von s,
I STO 5 I 64—012 ‘ STO 5 ] 64—012
72-013 72—013 | Speichern des An-
fangwertes von s,

189



R/S

STO 6

RCL O

IIIEEIEIHH[E ID I

o
v
o

GOTO

§H\:|

13—~014

64--015
73—016

85—017

65—018
91-019

95—020
24—021
34—022
85—023
91-024
54—025
95—026
15027

14—028
81--029

R/S

STO 6

ENTER

P
= 24 =

GOTO

HI

13—014

64—015
73--016

65—017
91—-018

85—019
95—020
74—021

91—-022
54—023
85—024
15—025

14—026
81027

HALT fir Eingabe
eines z-Wertes (bzw.
des SchluBlkennzei-
chens skz am Ende
der MefBreihe)
Beginn der Erfas-
sung und Auswer-
tung der Meflreihe

Speichern des z-
Wertes bzw. des
SchluBkennzeichens

x

skz
x — skz
x — skz

(x — skz)?

h=0— (xr— skz)?

Entscheidung, ob
der zuletzt einge-
gebene Zahlenwert
ein MeBwert (h<0)
oder das Schlull-
kennzeichen skz

(h = 0) ist. Im Fall
h< 0 wird der fol-
gende Sprungbefehl
ibergangen.



==

R/S

STO 7

fa—
-y
—
g

RCL 3

STO 3

RCL 1

STO 1

DDHH I l:lm IH

IHE\

91-030
91-031

13—032

64033

61—-034

42—035

84—036

65—037
83—-038
95—039

64—040
83—-041

65—042
81-043

84—044
81-045

95—046 |

64—047

81--048 |

91-028
91-029

=)=

R/S 13—030

STO 7 || 64—031

61—032

42—-033

[—
—
—
=il

RCL 3 || 65—034

83—035
84—036

STO 3 ||
83038

RCL 1 || 65—039

81—-040

Bl

81-041
84042

64—043
81—-044

STO 1

64—037 |

Sprung zur Endaus-
wertung, deren Pro-
grammierung -mit
dem Befehl 100 be-
ginnt.

HALT f£.d. Eingabe
des zugehérigen yu-
Wertes

Speichern des y-
Wertes

In . In Abweichung
vom Programmab-
laufplan wird hier
als erstes die Anwei-
sung s, 1= 8,+ Iny
programmiert, da ¥y
sich bereits im X-
Register befindet.

Iny

Sa
s+ 1Iny

Speichcrn des neuen
82

i+ 1

Speichern des neuen
i
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RCL 2

RCL 6

STO 2

RCL 6

RVCIJ 7

RCL 4

STO 4

RCL 6

CHE T B

M
I

RCL5

Dm DH

STO 5

Yo

92

65—049
82—050
84051
65—052
73—053
95— 054
64—055
82056

65—057
73—058
74059
65—060
61- 061
42062

84-063

65—064
71--065
95—066
04—-067
71—-068

65—069
73070
24071

34—072

84073 |
65—074 |

72—075
95076
64077
72-078

RCL 2

RCOL 6

STO 2

RCL6

RCL 7

RCL 4

] DEE

[sT04 ]

RCL 6

:

ENTER|

RCL 5

%11

Bk

STO

65—067
72—068
84—-069
64—070
72071

T

$1+

Speichern des neuen
81

y
Iny

x-Iny

S3

sgrz-lny

Speichern des neuen
S3

x

x

2

Sg

8+ x2

Speichern des neuen
Sq



GOTO

HHEU

RCL: 1

/S

RCL ¢

E]IE|E I

=
>

. i

=
(g
o
to

RCL 3

FIEE [

=

=

14—-079
91-080
81-081
71-082

65—100
81—-101

13—102

74—-103

65—104
71-105

85—106
24--107
61—108

65—109
82—110

74—111

65—112
83—113

24-114
62—115
75—116
24117
61—118

GOTO

EHEI

RCL 1

B

R/S

RCL 4

RCL 2

RCL 3

B

14—-072
91-073
81-074
71-075

65—100
81—101

13-102

65—106
82—-107

65—108
83—109

74—110
85—111

Riicksprung  zur
Eingabe des néch-
sten z-Wertes bzw.
des SchluBkennzei-
chens am Ende der
MeBreihe

Beginn der Endaus-
wertung der MeD-
reihen

HALT fir dic Aus-

gabe von :

81 ° 82

185 — 8y -8
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RCL 1

RCL 5

STO 8

RCL 2

RCL 3

XY

RCL 1

‘R/S

[0 ] DEI l][II IE D [E=]E=] ?I I:IH l:l

ju—

94

65—119

| 81—120

74—121

65—122
72—123

85—124

65—125
82—126

24127
34—128
24—129
62—130
95—131

64—132
62—133

74—134

65—135
82—-136

85—137

65—138
83—139

54—140
75—141

65142
81—-143

95—144
41—145
13—146

RCL 1

RCL 5

RCL 2

ENTER|

STO 8

"RCL 2

Al HEE

s
!
<

RCL 1

(0] ID

R/S

l65—112
181—113

| 65—114
72—115
74116

65—117
82118
95—119

74—120

85—121
75—122

64—123
62—124

65—125
82—126

74—127

65—128
83—129

54—130
85—131

65—132
181—133

75—134
41—-135
13—136

?:'84"‘“812

b=(i"83—s5;"3,)
(¢85 — 8°)

Speichern von b

Sy

b'Sl

8o

8o —b-sy

)

(82 — b-sy)i

a = elsa—b-g))i

HALT fir die Aus-
gabe von g



65—147

| 65—137

62—148 62—1381} b

RCL 8
[RiS] [13-149 13—139 | HALT fiir die Aus-

[ goTo ’|‘ 14—150 | [ GOTO [ 14—140

[0] 91—151
[0] 91—152
[o] 91—-153

gabe von b

91—-141
91-142

@EEI

91-143 | Riicksprung  zum
Programmanfang

Programmdokumentation :

1.
2.
3.

Gewiinschte Rechengenauigkeit einstellen
Start des Programms. Startadresse: 000

Eingabe des SchluBkennzeichens skz. Das SchluBkenn-
zeichen skz muB kleiner sein als der kleinste auftretende z-
Wert der MeBreihe.

-Taste driicken.

. Bei jedem nun folgenden Halt ist jeweils ein x-Wert und

beim nachfolgenden Halt der zugehorige y-Wert einzu-
geben. Nach jeder Eingabe: -Taste driicken.

. Am Ende der MeBreihe ist beim folgenden Halt noch ein-

mal das SchluBkennzeichen skz einzugeben und danach die

-Taste zu drucken.

. Erste Ausgabe: Anzahl der Wertepaare.

Zweite Ausgabe: Koeffizient a der Regressionsfunktion
y=a-e.

Dritte Ausgabe: Koeffizient b des Exponenten der Regres-
sionsfunktion

y=a-e’.

Nach jeder Ausgabe muBl die IR/S I-Taste gedriickt
werden.
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Codetobelle des Reckners Krenloiron 5

-l -” |-| I- I-I r' “ "|| | Taste Code| Taste Code| Taste Code Teste Cods | Taste Cods
-|~ | “— “—“I I BACK — |SST ~ RS 13|GOTO 14| X20 1
KREULOTRON 5 sh 2 loosh 2 [tk B[P HC %
SUPER soh %4 | costd 24 | tah 24
ol % 3
TN S AN TTITEITE S 1
lﬁmmﬂ‘ (R 0 AN S EM SiD 31 Co8 32 tan 33 V_ 34 CE 35
gint U leost 9 |fen? U UI0A U
3. 32 3 % 3
Back| 19T GO0 |%20 !

¢ dih £l B4 4T &
s’ oost”!

sinn| |cosh

st cos?!

MWy U W x U U
4 8 8 4 I

=3
=

g |z |2
LS| O

()
K
]
. }
(==~
A

Bie ®|g  8|YeX u Cla 5

INT o4 VERAC 2 |[X] 4 |ST00XY
IR 5 o

=2

S

[=]
>~

=== =]~ [5]
=]
=]

FRAC X STex 7 618 62[9 63|8T0n 64|RCLn 65
£ @ ] (%) odpr ¥ '
s TR &

8 STOn|  {RCL oM M Blx o ul: o ow

R 8

fln - od o gud : FlXn imd U gnd U |
45 BKE e
e RN W 1 8,2 ®[3 8+  H - &
| -
1 @ D $BRa 24!RTN ullx U
=]

-] ol

e
!\

0 91&. RIEEP B[4~ H|=




Codelabelle fir den Rechner Krenlotron 6

I l “ “- '- .“ |_ _ Taste Code; Taste Code| Taste Code] Taste Code I Ta;te-Code

w2000 - BAGK - |86 - (RS 13|00 14|x20 15

KREULOTRON 6 b o Bwh BT uC
MAXIMUS

sinh? % | cosh™ 24 | fanh? X

S8R RTN ¥

[ & 38
B

Cm (W (W o e
| |
SRADBOGEN CR L0 AUN S BN in 3 es Rt BIR} HCE B
gt 4 es? M ten? M (A o
— U T 3
2
wy ST [ o e ¢ dln 8|y 88 4P &
it o’ ol x
sih fonh| v Uy u|E H|F U
il o A B 4 # é b
] [ws] [wn] RY] [CE] Yol |y B %oV |0 &
T A INT 9 |FRAC % ||X| % | Xe§T0%4
g E V' il B 0w B
W W S To6|s @[y 8§00 6|Ba &
. E g | =y [CL XUy % s ¥ i
ey — 0w 8 ‘
swo
. . ] B [ ¢omlsomis mx wls o
Fix red —md- T FIXo 2 |md 2 gd %
45 8 I
4]

SBRn 24 |RIN 2|1z 2
8l ) 8

ol
[-]
]
F] [ [r]

TER
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Sachwortverzeichnis

Abbruchbedingung 128

Adresse 19

Adref3teil 16

Algorithmus 28

Analyse einer Aufgabe 28

Arbeitsspeicher 32, 33

Auswertung von Mefireihen
102

bedingter Sprung 168
Befehl 14, 15
Befchls-folge 11

— -register 15

— -speicher 11

— — -platz 18

— -wort 16
Betriebszustand 14

Code 17

— -tabelle 17

codieren 16
continuous memory 11

Dekrement 171
Druckwerk 180

Eingabe 29

— -fehler 30
Eingangsparameter 13, 28
Einzelschritt 17

Fehler-korrektur 18, 175
— -suche 18
Flag 169

Geradeausprogramm 45
Gleichungssystem 31

Hauptprogramm 138
Hornersches Schema 128

Korrektur 18,19, 175

Label 167
Leitlinie 32
Lésungsalgorithmus 28

Magnet-bandkassette 180
— -streifen 179

Marke 167
Maschinenprogramm 178
Mittelwert 109, 166
Moduleinheit 180

Newronsches Verfahren 154
no operation 18,176

Operationsteil 16

Programm 11, 15

— -ablaufplan 28, 31, 39, 47,
61, 70, 78, 97, 103, 111, 125,
140, 155

— -bibliothck 30

— -dokumentation 13, 30, 37,
44, 50, 59, 69, 77, 83, 95, 102,
108, 117, 136, 153, 162, 188,
195

programmieren 15

Programm-speicher 10, 15, 27

— -test 18, 30, 36, 42, 50, 59,
69, 76, 83, 95, 102, 108, 117,
153, 162

— -verzweigung 43, 87

— -zykius 138

Prifgrofle 47

197



Regression 117

—, nichtlineare 123
Regressions-funktion 118
— -gerade 118

reset 164

return 138

Schiebeschalter 14

Schlulkennzeichen 103

Simpsoxsehe Regel 137, 170

single step 17

Speicher-arithmetik 165

— -belegung 29

— -belegungsplan 29, 32, 39,
48, 55, 63, 72, 80, 87, 99,
105, 112, 123, 131, 143, 189

— -platz 15

Sprung 167

— -befehl 167

Streuung 109, 166

subroutine 138

198

Test des Programmablaufplans
28, 32, 47, 53, 61, 70, 78,
85, 98, 103, 110, 121, 129,
143, 155

Unterprogramm 137, 174

Vergleichstasten 22
verschlisseln 16
Verzweigungsstelle 45, 87

Wertetabelle 39, 87

Zahlen-anzeige 17

— -speicher 15
Zihlgrofie 103

Zugriff 29

zyklisches Programm 96
Zyklus 129, 137, 154



Yerzeichnis der verwendeten Sondertasten

BACK 17

BST 17,175
CLR 9,18

DEL 18,176
DSZ 173

FIX 37

FRAC 140
GOTO 10, 19, 20, 36, 167
HALT 9, 10, 32
IF FLAG 170
INS 176

INT 140

INV 138, 164
LBL 167

LD 9

1.OAD 9

LRN 15

NOP 18,176
PAUSE 9, 164
PRD 165
RCL 9,23
RST 164
RIN 138
RUN 9,10
R/S 9.10,164
SBR 138
SKIP 22

SST 17, 30, 175
START 32, 142
STEP 17

ST FLG 169
STO 12, 28
STOP 32, 142
SUM 165
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