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Vorwort 

Über die Leistungsfähigkeit moderner elektronischer Daten
verarbeitungsanlagen -viele Worte zu verlieren ist müßig, 
denn es ist allgemein bekannt, mit welcher Geschwindigkeit 
und Exaktheit sie in der Lage sind, komplizierte und um

fangreiche wissenschaftliche und technische Probleme zu 
lösen, daß man aber auch mit ihrer Hilfe riesige Daten
mengen, wie sie beispielsweise in der Materialwirtschaft und 
bei der J,ohnabrechnung in Großbetrieben, bei der Konten
führung in Banken und Sparkassen, bei statistischen Unter
;,;uchungcn u.a.m. auftreten, bewältigen kann. 
Es gibt aber eine Vielzahl „kleinerer" Probleme, zu deren 
Lösung man ohne weiteres elektronische Datenverarbei
t1mgsanlagen einsetzen könnte, 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 Ökonomen noch eine große Scheu vor der Nut
zung moderner Rechenanlagen haben. Für diese Scheu gibt 
es mancherlei Gründe: 
- große Rechenanlagen stehen einem nicht zu jeder Zeit und 

an jedem Ort zur Verfügung, 
- sie sind sehr teuer, und die benötigte Rechenzeit kann 

recht kostspielig werden, 
- viele Mitarbeiter in Rechenzentren verbreiten um sich den 

Nimbus, als könnten nur sie allein sinnvoll mit derartigen 
Anlagen rechnen, und für Außenstehende sei der Umgang 
mit Computern ein Buch mit sieben Siegeln, 

- diese Auffassung wird unterstützt durch eine Vielzahl von 
Vorschriften und formalen Regeln, die beachtet werden 
müssen, wenn man eine Aufgabe in einem Rechenzentrum 
abarbeiten lassen möchte, 

- man muß spezielle Programmiersprachen erlernen, um sein 
Problem in einer dem Computer verständlichen Sprache 
formulieren zu können, 

- und schließlich fühlt man sich der Öffentlichkeit preis-
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gegeben, wenn das erarbeitete Programm wegen eines 
Programmierfehlers oder wegen sonstiger Verstöße gegen 
eine der vielen zu beachtenden Regeln und Vorschriften 
vom Rechner nicht abgearbeitet wird. 

Diese Schwierigkeiten werden sich in absehbarer Zeit für 

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, daß 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 
Verständnis gewinnen für die Arbeitsweise und die Anforde
rungen der großen Rechenanlagen, und es wird ihm nicht 
mehr schwerfallen, die oben erwähnte Scheu vor der mo
dernen Rechentechnik abzulegen und sich bei der Lösung 
komplizierterer und umfangreicherer Aufgaben schließlich 
auch dieser Technik zu bedienen. 
Dem Verlag sei an dieser Stelle Dank gesagt für den Mut, 
der Erarbeitung einer Broschüre über programmierbare elek
tronische Taschenrechner zu einem Zeitpunkt zuzustimmen, 
an dem die Anzahl der Rechengeräte noch gering war. Es 
bleibt zu hoffen, daß dieses Büchlein allen denen von Nutzen 
sein möge, die einen programmierbaren Taschenrechner be

sitzen oder erwerben wollen, und denen es an einer ausführ
lichen und leicht verständlichen Anleitung zum Program
mieren mangelt. Besonderer Dank gebührt auch den Herren 
Dipl.-Phys. DENKMANN und Dr.-Ing. WARKO, die durch ihre 
kritischen Hinweise und Anregungen wesentlich zur Vervoll
kommnung des Manuskripts beigetragen haben. Erwähnt sei 
auch Fräulein stud. ing.-oec. KAFFNER, die die Zeichnungs
vorlagen mit großer Sorgfalt angefertigt hat. 
Eine Erstauflage eines Buches wird nie vollkommen frei sein 
von Mängeln und Unzulänglichkeiten. 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 Verbesserungsvorschläge sowie die Hin
weise auf möglicherweise vorhandene Druckfehler mitzu
teilen, damit diese Anregungen in den nachfolgenden Auf
lagen berücksichtigt werden können. 

Autor und Verlag 
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Vorbemerkungen 

Das vorliegende Buch stelli; den Versuch dar, einen Laien 
auf dem Gebiet der Rechentechnik soweit mit der Arbeitsweise 
programmierbarer Ti.�ch- 1tnd Ta.schenrechncr sowie mit den 
Grnndla{len der Prorrranunforttn{} vertraitt zu machen, daß er 
nach dem Durcharbeiten in der Lage sein müßte, kleinere 
Programme für stiindig wiederkehrende Rechnungen aus 
seinem Arbeitsgebiet selbständig aufzustellen. 

Das Ziel dieses Buches besteht also nicht etwa darin, mög
lichst viele ausgereifte Rechenprngrnmme für die unter
;-;ehiedlichsten Anwendungsfälle und für die verschieden
artigsten Rechnermodelle bereitzustellen, sondern es soll in 
Jen folgenden Kapiteln so ausführlich und so verständlich 
wie möglich dargestellt werden, wie man zu derartigen Pro
grammen kommen kann. Aus diesem Grund kann diese 
Schrift auch für denjenigen von Nutzen sein, der die Heran
gehensweise an eine Aufgabenstellung kennenlernen möchte, 
die mit Hilfe einer größeren Rechenanlage bearbeitet werden 
soll. 

Sollte die gewählte Darstellungsweise dem einen oder dem 
anderen Leser, der bereits Erfahrungen auf dem Gebiet der 
Programmierung besitzt, zu breit und zu ausführlich er
scheinen, so möge er daran denken, daß diese Einführung für 
einen sehr breiten Leserkrei,-;; gedacht ist, und daß aus diesem 
Grund so gut wie keine Vorkenntnisse auf dem Gebiet der 
Algorithmierun{} und der Programmierung vorausgesetzt wer
den sollen. Die hier erarbeiteten Programmablaufpläne und 
Programme stellen auch nicht in jedem Fall die „elegan
teste" Lösung des jeweiligen Problems dar. Es kam vielmehr 
bei der Erarbeitung des Manuskripts darauf an, die einzelnen 
I.ösungsmethoden so auszuwählen und den vVeg bis zum voll
ständigen Programm so darzustellen, daß alle Einzelschl'itte 
vor allem für den Anfän{}er verständlich und g·ut überschaubar 
werden, so daß er sie bei ähnlich gelagerten Beispielen vari-
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ieren und - mit eigenen neuen Gedanken versehen - auch 
nachvollziehen kann. 
Derjenige, der sieh bemüht, jeden kleinsten Schritt bei den 
vorgeführten Beispielen zu verstehen, wird selu· schnell er
fahren, daß das Programmieren erlernbar ist, und er wird 
dann auch sehr bald selbst kleinere, einfache Programme 
aufstellen können. Und mit der wachsenden Zahl der selb
ständig erarbeiteten Programme wird er Erfahrungen im 
Programmieren sammeln, und eines Tages wird er dann auch 
für diesei; oder für jenes Problem eine sehr elegante I�ösung 
anbieten können. 
Die Vielzahl der auf dem Markt befindlichen Modelle pro
grammierbarer elektronischer Tisch- und Taschenrechner 
und deren ständige technische Vervollkommnung haben uns 
veranlaßt, für 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 KREULOTROK 6, der auf der Basis der Umgekehrten 
Polnischen Notation arbeiten soll. An die Rechenlogik dieser 
beiden Rechner wurden bewußt keine besonderen Anforde
rungen gestellt; so wird beispielsweise nicht vorausgesetzt, 
daß die Rechner eine Konsta.ntenautomatik besitzen. Das 
hat zur Folge, daß sich manche arithmeti<>ehe Ausdrücke bei 
einigen handelsüblichen Rechnern mit wesentlich weniger 
Eingaben realisieren lassen, als dies in den hier aufgestellten 
Programmen del' Fall ist. Es hat aber anderer:;eits den Vor
teil, daß die erarbeiteten Programme sich ohne wesentliche 
Veränderungen fast auf jedem Rechnertyp abarbeiten lassen. 
Der Leser wird sehr bald erkennen, daß das Eintippen eines 
Programms in den Rechner eigentlich nur die letzte Stu.f e 
einer Reihe von wichtigen Vorüberlegungen und Vorarbeiten 
ist, die unabhängig vom verwendeten Rechnermodell aus
geführt werden müssen. Je gründlicher man sich Gedanken 
macht über den zur Lösung der vorliegenden Aufgabenstellung 
zu verwendenden AU;orithmus und darüber, wie man diesen 
Algorithmus am besten in einzelne Rechenschritte umsetzen 
kann, um so besser wird man zu einem lauffähigen Rechenpro
gramm kommen. 
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1. Besonderheiten programmierbarer 

elektronischer Taschenrechner 

Wir wollen voraussetzen, daß der Leser, der dieses Büchlein 
erworben hat, bereits sicher mit herkömmlichen elektro
nischen Taschenrechnern umgehen kann und daß er schon 
viele Aufgaben mit Hilfe eines solchen kleinen Rechen
knechtes gelöst hat. Sollte dies nicht der Fall sein, so sei ihm 
dringend empfohlen, zu den im Literaturverzeichnis ange
gebenen ausführlichen Anleitungen für das Rechnen mit 
elektronischen Taschenrechnern [6] oder [7] zu greifen und 
sie gründlich durchzuarbeiten, bevor er sich mit dem hier 
dargebotenen Stoff beschäftigt. 
Rein äußerlich unterscheiden sich programmierbare Taschen
rechner kaum von den herkömmlichen Geräten ohne Pro
grammiermöglichkeit. Es fällt lediglich auf, daß zusätzlich zu 
den auf den herkömmlichen Rechnern auch schon vorhan
denen Tasten und Schaltern noch einige weitere 'l'a,sten lmd 
Schalter angebracht sind. So ist häufig ein Schiebeschalter 
mit zwei Einstellmöglichkeiten 

LOAD RUN 

oder mit drei Einstellmöglichkeiten 

CLR LD }{UN 

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

1X�01 1 X < Y 1 1 X= 0 J 1 R/S 1 1 HALT 1 

jPAUSEI 
auf, die wir an einem. Rechner ohne Progrnmm.i.i·rmöglichkcit 
nicht finden. 
Programmierbare Taschenrechner lassen sich zm1üchi-t ein-
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mal in genau der gleichen Weise benutzen \\-ie die herkömm
lichen Taschenrechner, wenn man nur den Schiebescb.&ltcr 
dazu in die Stellung RUN bringt. Dies ist, wie wir noch 
l'ehen werden, ein großer Vorteil, denn es ist nicht immer 
i-;innvoll, jede kleine Aufgabe erst zu „programmieren", um 
sie danach automatisch ablaufen zu lassen. 
\Vorin bestehen nun aber die Besonderheiten der program
mierbaren Taschenrechner, die ja bekanntlich wesentlich 
teurer sind als die gewöhnlichen Typen und von denen man 
demzufolge dann auch zusätzliche Leistungen erwartet? 
\Vir wollen versuchen, uns diese Besonderheiten an einem 
ganz einfachen Beispiel klarzumachen. 
Nehmen wir an, wir hätten den Rechner gerade erst ein
geschaltet und den Schiebeschalter in die Stellung LOAD 
bzw. LD gebracht und wir würden danach die Tasten 

[±J [JJ [±] 0 � [JJ 
1 GOTO 1 00 [Q) 00 

0 0 [}] 
B UJ j R;s l 

in Jer angegebenen Reihenfolge betätigen. Der programmi0r
bare Rechner würde sich dann in seinem Programmspeicher, 
den er zusätzlich zu den in jedem anderen Rechner auch vor
handenen Speichern be13itzt, folgenden Rechenvorgang 
„1ncrken": 

Bilde zunächst das Produkt 3 · 3 und danach <las 
Produkt 4 · 4 und addiere diese beiden Produkte. 
Aus dem Ergebnis ist dann die Quadratwurzel zu 
ziehen, und dann soll ein HALT erfolgen, damit das 
Endergebnis der Rechnung in der Zahlenausgabe ab
gelesen werden kann. Danach soll der gleiche Rechen
gang wieder von vorn begonnen werden. (Das Unter
brnchen des Rechenvorganges wird durch die Tast;e 

1 R/S l bewirkt und der Befehl, wieder von vom zu 

beginnen, durch die Tastenfolge 1 GOTO 1 [QJ CQ:J 
IT}i. 

St;ellt man nun den Schiebeschalter auf die Stellung RUN 

und Jrückt die 1 R/S !-Taste, so beginnt der Rechner, die 
oben angegebene Befehlsfolge automatisch, also ohne irgend
einen weiteren Eingriff durch den Menschen, abzuarbeiten. 
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Er rechnet also nun völlig selbständig die Aufgabe 

(32+ 42 = 5 

aus und teilt lms dieses Ergebnis mit, indem er an der Stelle, 
an der er die Rechnung beendet, anhält. Daß der Rechner 
arbeitet, erkennt man daran, daß ü1 der Zahlenanzeige in 
sehr schneller Abfolge immer neue Zahlen aufleuchten und 
wieder erlöschen, bis schließlich das Ergebnis 5 stehenbleibt. 
Man kann jetzt, solange der Rechner nicht abg-eschaltet 
wird, diese einfache Rechnung beliebig oft wiederholen las
sen, indem man die Tastenfolge 

1 GOTO 1 [QJ � [QJ 1 R/S 1 
drückt; 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 zuletzt genannte Tastenfolge den 
Rechengang für die Berechnung von v·32=1:::-42 = 5 erneut aus
zulösen, so wird der Rechner nichts mehr tun, denn er hat 
durch das Ausschalten „vergessen", was er tun sollte. Die 
früher eingegebene Befehlsfolge ist durch das Ausschalten 
des Rechners im Befehlsspeicher gclö8cht worden. (Neuer
dings gibt e8 aber auch schon Rechner, die derartige Befehls
folgen auch über das Abschalten hinaus im Bcfchl8speicher 
aufbewahren. Man nennt derartige Geräte Reelrner mit 
einem continuous menwry.) 
Nlm wird es sicher niemanden geben, der sieh mehrmals in 
kurzen Abständen nacheinander vom Rechner bestätigen 
lassen wird, daß y-32+·-42 = 5 ist. Ändert man jedoch die ur
:;prünglich eingegebene Befehlsfolge nur ganz geringfügig ab: 

II] 0 
00 
1 GOTO I 

1 RCLI [II [±] ITJ 
1 RCLI [II [}] B [D 
@] 0 [QJ 

so kann der Rechner nun mit diesem „Programm" jede Auf
gabe Yom Typ 

v-a2+b2 =c 
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berechnen, wenn man nur vor dem Start des Rechenpro
gramms dafür sorgt, daß in den beiden Speichern 1 und 2 
die Zahlen a und b untergebracht werden. 
Dieses verbessert.e Programm hat gegenüber der ersten Fas
sung den Vorteil, daß man den Wert des Ausdruckes 

c = fa2+-f>'i 

für jede beliebige Kombination für a. und b berechnen lassen 
kann. Muß man also im Verlauf einer kürzeren Zeit mehrfach 
Ausdrücke dieser }form berechnen, so braucht man nicht 
mehr wie bei einem gewöhnlichen Taschenrechner immer wie
der für jede neue Zahlenkombination für a und b die Tasten
folge 

� 0 0 [±J UJ G 0 G 
UJ B ltJ 

zu betätigen, sondern man braucht nur noch die beiden Zah
len a und bin die Speicher 1 und. 2 einzugeben und danach 

die 1 R/S l-Taste zu drücken. Alles übrige besorgt dann del' 
Rechner selbständig. 
Diese Vorgehensweise hat nur noch einen kleinen Schönheits
fehler: der Anwender dieses Programms muß nämlich 1'is
sen, daß die Zahlen a und bin ganz bestimmten Speicherzel
len untergebracht werden müssen, wenn man erwartet, daß 
das Programm ordnungsgemäß laufen soll. Würde man näm
lich die beiden Ausgangszahlen a und b nicht in den Spei
chern 1 und 2, sondern in anderen Speichern unterbringen, 
so würde der Rechner ein falsches Ergebnis liefern. 
Auch diese sicher nicht bedeutende geistige Belastung kann 
man dem Menschen noch abnehmen und dem Taschen
rechner übertragen, indem man der letzten Fassung des Pro
gramms noch die Tastenfolge 

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

gabe die l R/S l-Taste zu drücken. Mehr wird nun vomMen
sohen nicht mehr verlangt, alles übrige wird dann vom Rech
ner für ihn erledigt. 
Aus diesem einführenden Beispiel erkennen wir schon, daß 
es nicht sinnvoll ist, für jede kleine Aufgabe ein eigenes Pro
gramm aufzustellen, um sie danach automatisch abarbeiten 
zu lassen. Die Programmierarbeit lohnt sich nur dann, wenn 
es sich um Aufgaben handelt, die mehrfach mit abgeänderten 
Eingangsparametern durchgerechnet werden müssen, und wenn 
bei ihnen auch ein erhöhter Rechenaufwand erforderlich ist. 
So würde es sich beispielsweise rentieren, ein Rechenpro
gramm für die Lösung quadratischer Gleichungen aufzu
stellen, wenn man im Laufe seiner täglichen Arbeit eine Viel
zahl unterschiedlicher quadratischer Gleichungen mit nicht 
ganzzahligen Koeffizienten lösen muß, oder ein Programm 
zu erarbeiten, wenn man kompliziertere Funktionen wie z.B. 
die Funktion mit der Gleichung 

"' 

y = (2 X + 2/2"' +2 

tabellieren und in einem Koordinatensystem darstellen soll, 
oder ein Programm für die Berechnung von Mittelwert und 
Streuung einer Meßreihe zu entwickeln, wenn man ständig 
wiederkehrend diese statistischen Kenngrößen für die unter
schiedlichsten Meßreihen berechnen muß usw. 
Die Programme sollte man dabei so formulieren, daß sie einen 
möglichst allgemeingültigen Charakter haben und nicht auf 
spezielle Einzelfälle zugeschnitten sind. Schließlich muß 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 müssen, 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 später immer wieder benutzen, und man muß sich dann 
auch nach einer längeren Pause daran erinnern können, wie 
der genaue Ablauf des Programms zu erfolgen hat. 
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Aufgabe selbständig und sinnvoll abarbeitet, nennt man ein 
Programm. Die Tätigkeit 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, muß es eine Möglichkeit ge
ben, daß man ein derartiges Programm dem Rechner mit
teilen kann, damit er die gegebenen Befehle dann später aus
führen 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 
Beföhle in genau ikr Reihenfolge in den Rechner eintasten, in 
d,er er sie später abarbeiten soll. Damit der Rechner sich aber 
„merken" kam1, was der Mensch von ihm verlangt, muß eine 
Gelegenheit vorhanden sein, daß der Rechner diese Be
fehle speichern kann. Es ist dies der Programmspeicher, den 
programmierbare Taschenrechner zusätzlich zu den üb
lichen Zahlen.gpeichern besitzen. Dieser Programmspeicher 
enthält eine von Rechnertyp zu Rechnertyp unterschied
liche Anzahl von Speicherzellen, auch Befehlsregister ge
nannt, in denen jeweils nur ein einziger Befehl untergebracht 
werden kann. 

Es gibt programmierbare Taschenrechner, deren Befehls
:;peicher nur 58 bzw. 64 oder aber auch 72 Speicherplätze be
sitzen. In solchen Rechnern lassen sich natürlich keine Pro
gramme für umfangreiche und mit viel Rechenaufwand ver
lnmdcne Probleme speichern. Es zeigt sich aber, daß schon 
derartige Rechner gute Dienste für viele kleinere Routine
au/gaben leisten können. 

Komfortablere Rechner besitzen Befehlsspeicher mit mehr 
als 100 Speicherplätzen, wobei der Trend der Weiterentwick
hmg dahin geht, möglichst viele Speicherplätze für Befehle 
in einem Rechner unterzubringen. Je mehr man nämlich Be
fehle in einem Rechner speichern kann, um so komplizier
tere und rechenintensivere Aufgaben lassen sich mit ihm 
lösen. 

Gibt man mm im Betriebszustand LOAD eine beliebige 
Tastenfolge in den Rechner ein, z.B. 
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so erscheint bei jeder neuen Eingabe in der Zahlenanzeige des 
Rechners jeweils eine bestimmte vier- bzw. fünfstellige Zahl. 
(Bei Rechnern mit weniger als 100 Befehlsspeicherplätzen 
treten vierstellige, bei Rechnern mit mehr als 100 Befehls
speicherplätzen treten fünfstellige Zahlen auf.) Bei dem in 
Bild 1 dargestellten Rechner würden diese acht Zahlen wie 
folgt lauten: 

65 000 beim Drücken der Taste l RCL 1. 
81001 beim Drücken der Taste ITJ, 
84002 beim Drücken der Taste l±J, 
65003 beim Drücken der Taste IRcLI , 

82 004 beim Drücken der Taste [II , 
95005 beim Drücken der Taste (;]_, 
64006 beim Drücken der Taste 1 STO I , 

63 007 beim Drücken der Taste [II . 
Wir wollen diese Zahlen, die bei jeder Eingabe eines neuen 
Befehls in der Zahlenanzeige erscheinen, Be/ ehlsworte nennen. 
Jedes Befehlswort besteht aus zwei Teilen: einem zweistelli
gen O'])f-rationsteil und einem zwei- bzw. dreistelligen Adreß
teil, wobei der Adreßteil zweii>tellig ist, wenn der Rechner 
weniger als 100 Befehlsspeicherplätze besitzt; hat der Rech
ner mehr als 100 Befehlsspeicherplätze, so muß der Adreß
teil dreistellig sein. 

Operationsteil 1 Adreßteil 

Befehlswort 

Aus dem Operatioru;teil eines Befehlswortes geht hervor, 
wdclzR- O'])f-ration durch den Rechner ausgeführt werden soll, 
während durch den Adreßteil angegeben wird, auf welchem 
S'])f-ichR-rplatz des Befehlsspeichers der jeweilige Befehl unter
gebracht worden ist. 
Die auszuführenden Operationen sind bei jedem Rechner in 
einer ganz bestimmten Weise verschlüsseU (codiert). Meist 
geschieht das in der Weise, daß 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 Auslösung der entsprechenden Opera
tion betätigt werden muß. Wenn also der Operationsteil des 
ersten Befehls unseres Beispiels mit 64 verschlüsselt ist, so 
ist die zu betätigende Taste in der 6. Reihe als vierte Taste zu 
:finden. Ein Blick auf das Tastenfeld des Rechners in Bild 1 

zeigt, daß dies die Taste 1 STO l ist. 

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

m im Operationsteil durch die Ziffernfolge 09 charakterisiert wird. 

Da man bei der Eingabe von Befehlen nie davor sicher ist, 
daß man einmal eine falsche Taste betätigt hat, wäre es gut, 
wenn man das gesamte eingegebene Programm noch einmal 
schrittweise auf seine Richtigkeit hin überprüfen könnte. Auch 
dafür ist auf fast allen Taschenrechnern eine Möglichkeit vor-

handen. Da gibt es zunächst die Taste 1 SST 1 [single step 
(engl.) Einzelschritt], auf manchen Rechnern auch durch 

j STEP 1 gekennzeichnet. Betätigt man diese Taste im Be
triebszustand LOAD des Rechners, so wird nacheinander 
jeder einzelne Speicherplatz des Befehlsspeichers aufge
rufen, und die entsprechenden Befehlsworte können in der 
Zahlenanzeige abgelesen werden. Man kann also das ganze 
Programm noch einmal Schritt für Schritt kontrollieren. 
Voraussetzung dafür ist aber, daß man den Code der ein
zelnen Befehlsworte beherrscht und aus der entsprechenden 
Ziffernkombination des Befehlsteiles sofort auf die zuge
hörige Taste schließen kann. Am Anfang leistet hierfür eine 
Cocletabelle, die jedem programmierbaren Rechner beige
geben ist, gute Dienste, bei längerer Arbeit mit einem Rech
ner wird man mit Sicherheit ohne diese Codetabelle aus
kommen. 

Ähnliches geschieht bei der Betätigung der Taste 1 BACK 1 
oder 1BST1 im Betriebszustand LOAD. Hier werden auch 
sämtliche Speicherplätze des Befehlsspeichers aufgerufen, 
so daß die jeweiligen Befehlsworte in der Zahlenanzeige 
sichtbar werden, nur erfolgt dieser Aufruf nicht in der an-
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steigenden Reihenfolge der Speicherplätze, sondern in ab
fallender Folge. 
Stellt man bei einer solchen Kontrolle fest, daß ein Befehl 
falsch eingetastet worden ist, so läßt er sich ganz einfach da
durch korrigieren, daß man an dieser Stelle den richtigen Be
fehl eintastet. Der bisherige Inhalt <les Befehlsspeicherplatzes 
wird dann durch den neuen Be/ ehl überschrieben. 

Betätigt man die Tasten 1 BACK 1 oder IBST 1 im Betriebs
zustand RUN, so erfolgt keinerlei Reaktion des Rechners. Be
tätigt man hingegen im Betriebszustand RUN die Tasten 
1 STEP 1 bzw. 1 SST I, so wird der jeweilige Programm
schritt ausgeführt. Auf diese Weise können die Rechnungen 
eines Programms schrittweise ausgeführt werden, was für den 
Programmtest und eine evtl. erforderliche Fehlersuche von 
großer Bedeutung ist. 
Schließlich sei noch auf den Betriebszustand CLR verwiesen, 
der bei einigen Rechnertypen vorhanden ist. Steht der 
Schiebeschalter in der Stellung CLR und betätigt man in die-
sem Betriebszustand eine der Tasten 1 SST 1 bzw. 1 STEP j 
oder 1BST1 bzw. 1 BACK 1, so werden dadurch die Speicher
inhalte der Befehlsspeicherplätze gelöscht, die jeweils in der 
Zahlenanzeige ersichtlich sind. Im Betriebszustand CLR 
kann man also bestimmte Speicherplätze löschen, was wie
derum bei der Programmkonektur bedeutsam ist. 
Andere Rechnertypen besitzen auch eine Taste IDELI zum 
Löschen einzelner Programmschritte. Dabei erfolgt meist ein 
Nachrücken der nachgeschalteten Befehle. Soll das Löschen 
eines Befehls ohne Nachrüclcen des folgenden Befehls erfol-
gen, so kann die Taste INüPI (engl: no operation) verwendet 
werden. 
Es wurde bereits erwähnt, daß die Befehle in der Reihenfolge 
im Befehlsspeicher abgespeichert werden, in der sie in den 
Rechner eingegeben worden sind, und daß sie dann auch in ge
nau <ler gleichen Reihenfolge im Betriebszustand RUN ab
gearbeitet werden. 

Nun gibt es aber auch Fälle, in denen bei der Abarbeitung 
des Programms nicht die ursprünglich angegebene Befehls
folge beibehalten werden kann. So haben wir beispielsweise 
bei unserem allerersten Programm am Ende den Befehl 
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1 GOTO / m [Ij [Ij hinzugefügt, um zu erreichen, daß der 
Rechner, nachdem er den Ausdruck c = -V a2 + b2 berechnet 
hat, nicht etwa zum nächeten Befehl weitergehen soll, son
dern daß man ihn zwingt, wieder zum Befehl mit der Num-
mer (Adresse) 000 zurückzukehren. Der Befehl 1 GOTO 1 

0[LJ0ermöglicht 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 ..... , -G-O_T_O---.l-Taste lassen sich auch manche Kor
rekt'Uren an fehlerhaften Programmen leicht bewerkstelligen. 
Nehmen wir an, wir hätten bei einem Programm, das die 
Speicherplätze 000 bis 060 des Befehlsspeichers besetzt, fest
gestellt, daß nach dem Befehl Nr. 015 noch die drei Opera
tionen X, Y und Z eingefügt werden müssen. 

Einzufügende 
Operationen: 

Bisheriges Programm 
Operation Speicherplatz 

BO 000 
1 Bl 001 

B2 002 1 

Bl4 01q 
Bl5 015 
Bl6 016 
Bl7 017 
BIS 018 
Bl9 019 
B20 020 

B59 1_0_59_-1 
B60 1060 

Eine Möglichkeit der Korrektur des Programms würde darin 
bestehen, sich im Betriebszustand RUN mit Hilfe der 1SST1-

". 
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Taste zunächst bis an den Befehl 16 heranzutasten und von 
da an zunächst die drei noch fehlenden Operationen X, Y 
und Z und danach alle folgenden Operationen B 16, B 17 bis 
B 60 noch einmal einzugeben. Damit würden alle Speicher
zellen von 016 bis 060 einen neuen Inhalt erhalten und an 
das Programm noch weitere drei Operationen angefügt. 
Die 1 GOTO 1-Taste gestattet die folgende, wesentlich ele
gantere Korrekturmöglichkeit, die mit einem weit geringeren 
Eingabeaufwand verbunden ist: Man betätigt zunächst die 

1 SST 1-Taste, bis man den Befehl Nr.16 erreicht hat, und gibt 
von diesem Befehl an die vier Operationen 

laoTol 0 0 II] 
ein. Damit werden die Speicherzellen 016 bis 019 mit einem 
neuen Inhalt versehen, und der bisherige Inhalt dieser 
Speicherzellen geht verloren. 

Im Anschluß daran verwendet man wieder die 1 SSTl-Taste, 
um bis zum Befehl Nr.061 zu gelangen. Von da an gibt man 
die Tastenfolge 

!:!:] � II] 1 Bl6 I 1 Bl7 I 1 BlS j 1 Bl9 I 
laoTol 0 [!] 0 

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

Operation Speicherplatz 

BO 000 
Bl 001 

B2 002 

Bl5 015 

GOTO 016 

0 017 

6 018 

1 019 

B20 020 
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B59 059 

B60 060 

X 061 

y 062 

z 063 

Bl6 064 

Bl7 065 

Bl8 066 

Bl9 067 

GOTO 068 

0 069 

2 070 

0 071 

Mit dieser Korrektur läuft das Programm nunmehr wie folgt 
ab: Zunächst arbeitet der Rechner gewohnheitsgemäß der 
Reihe nach die Operationen BO bis B 15 ab. Dann erhält 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, Bl6, Bl7, BIS und Bl9 
durchgeführt. Danach kommt der Auftrag, das Programm 
nunmehr von der Stelle 020 ab weiterzuführen, d.h., es wer
den nun die Operationen B20, B21 bis B60 durchgeführt. -
Wie man sich leicht überzeugen kann, sind dadurch die drei 
bisher fehlenden Operationen X, Y und Z an der richtigen 
Stelle ins Programm eingefügt worden, das fehlerhafte Pro
gramm wurde richtig korrigiert. 

Statt sich mit Hilfe der 1 SST 1-Taste schrittweise bis zum 
Befehl Bl6 vorzutasten und nach Einfügen der Sprung
anweisw1g erneut schrittweise bis zum Befehl B60 voran
zugehen, kann man auch wie folgt verfahren: Man stellt den 
Betriebszustand RUN ein und drückt die Tastenfolge 

1 GOTO l [QJ IT] [IJ. Dadurch wird der Befehlszähler des 
Rechners sofort auf den Befehl 016 eingestellt. Nun schaltet 
man um in den Betriebszustand LOAD und fügt die Tasten-

folge 1 GOTO l [QJ 0 [TI ein, die nunmehr in den Befehls-
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speicherzellen 016 bis 019 untergebracht wird. Nun wird 
wiederum auf RUN umgeschaltet und die Tastenfolge 

1 GOTO l[QJ01JJ eingegeben, wodurch der Rechner sich 
auf den Befehl 061 einstellt. Danach kann nunmehr im Zu
stand LOAD wie vorn beschrieben weitergearbeitet werden. 
Weitere Anwendungsmöglichkeiten der GOTO-Anweisung 
sollen an späterer Stelle ausführlich behandelt werden. 
Schließlich sei noch darauf verwiesen, daß auf programmier
baren Taschenrechnern weitere Tasten vorhanden sind mit 
Bezeichnungen wie 

usw. 
Ta.sten dieser Art besitzen für die Programmierung kompli
zierterer Aufgaben eine große Bedeutung. Ihre Wirkung wäh
rend des Ablaufs eines Rechenprogramms soll zunächst am 

Beispiel der Taste 1 X � 0 1. die auch bei einigen Rechner-

typen die Bezeichnung 1 SKIP j besitzt, erläutert werden. 
Tritt in einem Rechenprogramm an irgendeiner Stelle der 

Befehl 1 X � 0 1 auf, so stellt der Rechner zunächst fest, ob 
der Inhalt des X-Registers in diesem Augenblick ;;;; 0 oder 
ob er < 0 ist. Ist der Inhalt des X-Registers � 0, so führt 

der Rechner als nächsten Schritt den auf den Befehl l X � 0 1 
folgenden Befehl aus. Ist dagegen der Inhalt des X-Registers 
< 0, so übergeht der Rechner den folgenden Befehl. Welchen 

Nutzen man aus dieser Eigenschaft der Taste 1 X � 0 1 für 
die Programmierung ziehen kann, soll bei der Behandlung 
der Programmierbeispiele an späterer Stelle näher erläutert 
werden. 
Um das Prinzip dieser Vergleichstasten noch an einem wei-

teren Beispiel zu verdeutlichen, soll die Taste 1 X > Y 1 
noch einmal näher betrachtet werden. Wird die Taste 

1 X > Y l 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 größer als 
der des Y-Registers, so führt 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 überspringt 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 für unsere später folgenden Programmierbeispiele 
zugrunde gelegten Rechnern KREULOTRON 5 und KREU
LOTRON 6 (Bilder 1 und 2) ist jedoch absichtlich nur die 

eine Vergleichstaste 1 X � 0 1 vorgesehen worden, weil daran 
demonstriert werden soll, daß man mit einem Rechner, der 
nur eine einzige Vergleichstaste besitzt, jeden beliebigen Ver
gleich programmtechnisch bewältigen kann. 
Will man beispielsweise mit Hilfe eines Rechners, der nur 

eine l X� 0 !-Taste besitzt, feststellen, ob eine im Verlauf 
einer Rechnung auftretende Größe b < 0 ist, so braucht man 
nur den Wert - b ins X-Register zu bringen und zu unter
suchen, ob- b � Oist. - Soll festgestellt werden, ob a �bist, 
so bringe man die Differenz a - b ins X-Register und betätige 

die Taste 1 X � 0 j. 
Etwas schwieriger ist das Problem, festzustellen, ob eine 
Größe z den Wert Null besitzt. Hier sei empfohlen, die Diffe
renz d = 0 - z2 ins X-Register zu bringen. Der Rechner wird 

dann die Frage 1 X � 0 j nur in dem Fall mit „ja" beant
worten, wenn z = 0 ist, in jedem anderen Fall ist die Be-

dingung 1 X � 0 j nicht erfüllt. 

Anmerkung: Es wird vielleicht verwundern, warum hier die Diffe
renz 0 - z2 gebildet wurde und warum man nicht nur den Ausdruck 
- z2 ins X-Register bringen soll. Der Grund liegt darin, daß viele 
Rechner die Zahl - 0 nicht als Null, sondern als eine negative Zahl 
interpretieren, womit die Frage, ob - 0 � 0 ist, mit „nein" beant
wortet würde. 
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3. Das Aufstellen von Rechenprogrammen 

3.1. Vorbetrachtungen 

In diesem Hauptabschnitt dieses Buches soll dargestellt 
werden, welchen Weg man einschlagen muß, um von einer 
Problemstellung zum zugehörigen Rechenprogramm und damit 
zur automatischen Lösung des Problems durch den Rechner 
gelangt. Diesem Vorhaben stellt sich aber eine Schwierigkeit 
in den \Veg: der spezielle Aufbau der einzelnen Typen der 
auf dem Markt befindlichen programmierbaren Taschen
rechner ist derartig unterschiedlich, daß es kaum möglich 
sein dürfte, Programme aufzustellen, die für jeden Rechner
typ brauchbar sind. Es kann uns hier nur darum gehen, die 
prinzipielle Vorgehensweise und die einzelnen Arbeitsetappen, 
die beim Programmieren durchlaufen werden müssen, so aus
führlich wie möglich zu erläutern. Damit diese erforder
lichen Einzelschritte bis in alle Einzelheiten besprochen wer
den können, legen wir den folgenden Abschnitten zwei Rech
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 sein. Die mathematischen und sonstigen 
Funktionen, die er auszuführen in der Lage sein soll, sind aus 
der Darstellung in Bild 1 ersichtlich. Bei der Klammerbil
dung sollen mindestens vierfache Klammern ineinander
geschachtelt werden können. Die Berechnung der Funktions
werte von einer Variablen, z.B. In x, sin x, e" usw., soll nur 
das X-Register in Anspruch nehmen. Die in den übrigen Re
gistern vorhandenen Zahlenwerte sollen unverändert bei
behalten werden. 
Es soll nicht vorausgesetzt werden, daß der Rechner eine 
Konstantenautomatik besitzt. Dadurch werden sich bei der 
Berechnung mancher Ausdrücke Rechenwege ergeben, die 
sich bei Rechnern mit Konstantenautomatik mit weniger 
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E:ingaben an Befehlen realisieren lassen würden. Der Ver
zicht auf eine Konstantenautomatik hat aber den Vorteil, 
daß die hier erarbeiteten Programme eine größere Verall
geme:inerungsfähigkeit aufweisen und damit auf fast jedem 
Rechner mit algebraischer Logik und Klammern nachvoll
zogen werden können. 

Der Rechner KREULOTRON 6 (Bild 2) sei e:in Rechner mit 
Umgekehrter Polnischer Notation. Er soll mindestens vier 
Stack-Register besitzen (vgl. dazu [6]), und im übrigen sei er 
in seinem Rechenkomfort bezüglich der vorhandenen mathe
matischen und sonstigen Funktionen dem Rechner KREU
LOTRON 5 sehr ähnlich. 

Um auch umfangreichere Programme vorführen zu können, 
mögen beide Rechner mehr als 100 Programmspeicherplätze 
besitzen. Für die Leser, die Rechner mit weniger als 100 

Programmspeicherplätze haben, bedeutet das keinen wesent
lichen Nachteil, denn erstens sollen hier die Grundsätze für 
das Aufstellen von Rechenprogrammen dargeboten werden, 
und zum zweiten sind die erarbeiteten Programme so auf
gebaut, daß sie meist :in mehrere vone:inander unabhängige 
Teilprogramme zerlegt werden können, die sich dann ohne 
weiteres in diesen kle:ineren Rechnern unterbringen lassen. 

Ganz allgemein sei hier demjenigen, der sich e:inen pro
grammierbaren Rechner neu anschaffen will, der Rat ge
geben, sich nicht durch e:ine Vielzahl von Funktionstasten 
für die unterschiedlichsten mathematischen, statistischen, 
ökonomischen usw. Funktionen blenden zu lassen. Gewiß, je 
mehr Funktionstasten vorgesehen s:ind, um so weniger 
braucht sich der Nutzer zu bemühen, bestimmte Funktionen 
selbst zu berechnen. Aber mindestens ebenso wichtig wie ein 
hoher Komfort an verschiedenen Funktionstasten ist ein 
möglichst umfangreicher Programmspeicher, denn je mehr 
Speicherplätze der Programmspeicher e:ines programmier
baren Taschenrechners besitzt, um so umfangreichere Pro
bleme lassen sich mit ihm lösen. 

Dadurch, daß wir hier einen möglichst großen Programm
speicher zulassen, ergeben sich bei den Programmen, die 
Sprungbefehle enthalten, kleine Unterschiede zu den Pro
grammen, die man für Rechner mit weniger als 100 Pro
grammspeicherplätzen aufstellen muß. ·während in unserem 
Fall nach GOTO immer e:ine dreistellige Ansprungadresse 
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folgen muß, genügt bei den Rechnern mit weniger als 100 

Speicherplätzen eine zweistellige Adresse. 
Schließlich 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 
können. 
Für die Erarbeitung von Programmen ist es vorteilhaft, 
wenn man sich eine ganz bestimmte Vorgehensweise an
gewöhnt, die man dann bei der Bearbeitung jeder Aufgabe 
auch konsequent beibehält. Es hat sich gezeigt, daß fol
gende Arbeitsschritte für die Aufstellung komplizierterer Pro
gramme unerläßlich sind: 
Am Anfang steht eine gründliche Analyse der gestellten Auf
gabe. Man muß sich unbedingt vollkommen klar darüber wer
den, was mit der Lösung der Aufgabe erreicht werden soll. 
Dabei ist zu ermitteln, welche Eingangsparameter für die 
Lösung der Aufgabe benötigt werden und welche Ergebnis
werte im Lauf der Rechnung vom Rechner ausgegeben wer
den sollen. 
Jede Unklarheit in der Erfassung der Aufgabenstellung wird 
irgendwann während 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 Ärmeln zu schütteln. Bei sehr ein
fachen Problemen mag das noch gehen, bei komplizierteren 
Aufgaben wird man auf diese Weise kaum ein lauffähiges 
Programm zustande bringen. Zur Analyse der Aufgabenstel
lung gehört es u.a. auch, daß man sich Gedanken darüber 
macht, ob die Aufgabe unter allen Umständen lösbar sein 
wird oder ob es vielleicht Kombinationen der Eingangspara
meter geben kann, für die keine oder vielleicht auch meh
rere Lösungen existieren können. 
Nachdem völlige Klarheit über das Ziel der Aufgabe besteht, 
ist ein geeigneter Lösungsalgorithmus auszuwählen, mit des
sen Hilfe die Aufgabe gelöst werden kann. 
Handelt es sich um ein umfangreicheres Problem, das nicht 
ohne weiteres in seinem vollen Umfang überblickt werden 
kann, so empfiehlt es sich, einen Programmablaufplan anzu
fertigen, in dem in übersichtlicher Weise alle Einzelschritte 
aufgeführt werden, die im Lauf der Rechnung durchgeführt 
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werden müssen. Eine derartige zeichnerische Darstellung 
der zeitlichen Aufeinanderfolge aller durchzuführenden 
Operationen hat den Vorteil, daß man mit ihrer Hilfe vor 
Beginn der Programmierung noch ein.mal jede einzelne vor
gesehene Maßnahme lrritisch überprüfen kann, ob sie richtig 
ist und ob sie auch an der richtigen Stelle durchgeführt wird. 
Einen solchen sehr intensiven Test des aufgestellten Pro
grammablauf planes sollte man keinesfalls unterlassen. 
Nachdem man sich überzeugt hat, daß der Rechenweg, für 
den man sich entschieden hat, ordnungsgemäß funktioniert, 
muß man für viele während der Rechnung auftretenden 
Rechengrößen Speicherplätze vorsehen und diese Speicher
belegung auch in einem Sr>eicherbelegungspkin festhalten. 
Man muß als Programmierer stets einen Überblick darüber 
besitzen, wo die einzelnen Rechengrößen im Rechner unter
gebracht sind. Man kann dem Rechner nämlich nicht einfach 
die Anweisung geben, er möge die beiden Zahlen a und b mit
einander multiplizieren und sich den Wert des Produkts 
c = a · b als Zwischenergebnis für eine später erfolgende 
andere Rechnung merken, sondern man muß 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 später, wenn 
er es wieder benötigt, Zugriff zu ihm hat. 
Nunmehr sind alle Vorbereitungsarbeiten so weit gediehen, 
daß man an die Aufstellung des eigentlichen Rechnerpro
gramms gehen kann. Nach gründlicher Übung wird man 
unter Umständen ein derartiges Programm aus dem vor
liegenden Programmablaufplan heraus sofort in den Rechner 
eintippen können. 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, daß man bei eventuell auftreten
den Programmierfehlern eine schriftliche Dokumentation 
darüber hat, was man zu tun beabsichtigte, so daß ein Auf
finden des Fehlers und seine Korrektur möglich wird. Als 
mindestens ebenso großer Vorteil ist es aber anzusehen, daß 
man das Programm nicht immer neu aufstellen muß, wenn 
man es zu einem späteren Zeitpunkt einmal wieder benötigt. 
Die Eingabe 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 
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sehr schnell passieren, daß man vergißt, einen Befehl ein
zugeben, weil man gerade an dieser Stelle durch das Klingeln 
des Telefons oder durch irgendeinen anderen Anlaß gestört 
worden ist. Daher ist es unerläßlich, daß man das vollständig 
eingegebene Programm noch einmal aufmerksam mit Hilfe 

der 1 SST !-Taste schrittweise überprüft, 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 überprüfen. Erst wenn dieser 
Programmtest erfolgreich verlaufen ist, sollte man das er
arbeitete Programm für die Rechnung freigeben. 
Da man Rechenprogramme im allgemeinen nicht nur für 
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 gehört es aber auch, daß man zu jedem Programm 
eine kleine Programmdokumentation anfertigt, aus der hervor
geht, in welcher Reihenfolge die einzelnen Eingangspara
meter in den Rechner eingegeben werden müssen, welche 
sonstigen Bedienhandlungen am Rechner während 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 übersichtlich 
und vollständig wie möglich angefertigt werden, damit auch 
ein Außenstehender, der das Programm gar nicht kennt, 
allein an Hand der niedergeschriebenen Befehlsfolge und der 
angefertigten Programmdokumentation ein gleichartiges 
Problem ohne weiteres lösen 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 Lösungen x und y des linearen Glei
chungssystems 
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a1 X+ b1y =Cl 

a2 x + b2y = c2 

berechnet werden können. Es soll dabei vorausgesetzt wer
den, daß die Koeffizienten des Gleichungssystems so gewählt 
sind, daß ein eindeutiges Lösungspaar (x; y) existiert. 
Die Aufgabenstellung ist bei diesem Beispiel so klar formu
liert, daß eigentlich keine Fragen offen bleiben dürften. Als 
Rechenverfahren bieten sich die Determinantengesetze an, 
mit deren Hilfe sich die beiden Lösungen x und y des Glei
chungssystems in der Form 

darstellen lassen. 

Bei der Betrachtung dieser beiden Ausdrücke fällt auf, daß 
in beiden Brüchen der gleiche Nenner auftritt. Es dfufte 
also sinnvoll sein, zuerst diesen Nenner zu berechnen, seinen 
Wert zwischenzuspeichern und danach erst die Berechnung 
von x und y zu beginnen. Auf diese Weise lassen sich einige 
Rechenschritte einsparen. 
Der Programmablauf plan für die Berechnung der beiden Lö
sungen x und y ist in Bild 3 dargestellt. 

START 

EINGABE: a1,b1,c1, a2,b2,c2 

N:=a1b2-a2b1 

X:= C10z-C2b1 
N 

AUSGABE:;.; 

HALT 
01C2-r12C1 

y:= 
N 

AUSGABE: y 

HALT 

STOP Bild 3 
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Jeder Programmablaufplan beginnt mit dem Symbol 

(ST ART) und endet mit dem Symbol ( STO P). Diese beiden 

Symbole sind im einfachsten Fall wie hier durch eine so
genannte Leitlinie miteinander verbunden, an der der Reihe 
nach alle wichtigen Operationen angeführt sind, die im Ver
lauf der Rechnung ausgeführt werden sollen. 
In unserem Fall sollen also zunächst die Koeffizienten des 
Gleichungssystems eingegeben werden. Danach ist der Nen
ner N der beiden Brüche zu berechnen und schließlich die 
beiden Werte für x und y, die nach der jeweiligen Berech
nung ausgegeben werden sollen. Der Hinweis HALT hinter 
der Ausgabe der Werte x und y weist darauf hin, daß beim 
Programmieren darauf geachtet werden muß, daß der Rech
ner nach der Ermittlung dieser Werte aufgefordert werden 
muß, anzuhalten, damit die Lösungen abgelesen werden 
können. Würde man im Programm keinen Haltebefehl vor
sehen, so würde der Rechner unmittelbar nach der Berech
nung von x zur Berechnung von y übergehen, und infolge 
der hohen Rechengeschwindigkeit würde der Nutzer des 
Programms nicht erkennen, welche Zahlenwerte für die 
beiden Lösungen ausgerechnet worden sind. 
Ein besonderer Test des Programmablaufplans kann hier unter
bleiben, da er sehr einfach und übersichtlich aufgebaut ist. 
Im Lauf der Rechnung werden alle Koeffizienten des Glei
chungssystems mehrfach benötigt, ebenso der anfangs be
rechnete Nenner. Es macht sich also erforderlich, für alle 
diese Größen Speicherplätze vorzusehen. 
Die Belegung der Speicherplätze des Rechners geht aus dem 
folgenden Speicherbelegungsplan hervor: 

Speicherbelegungsplan: 

Vor Rechenbeginn zu belegende 
Speicher: 

Arbeitsspeicher: 
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Speicher 
Nummer j Inhalt 

0 
1 
2 

3 

4 
5 
6 



Anmerkung: Es wird hier unterschieden zwischen Speichern, die 
vor der Abarbeitung des Programms durch den MenBchen belegt 
werden müssen, und Speichern, die während 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 
zwei Versionen angegeben, in einer Version für Rechner mit 
algebraischer Rechenlogik und einer Version für Rechner mit 
Umgekehrter Polnischer Notation. Beide Programmfassun
gen werden immer gleich unmittelbar nebeneinander an
geführt. Dabei steht jeweils 

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

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

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

in der vierten Spalte die Verschlüsselung dieser Eingabe, be
zogen auf den in Bild 2 dargestellten Rechner, und schließ
lich folgen in der fünften Spalte ggf. einige Bemerkungen, 
die den Rechengang näher kommentieren sollen. 
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Programm: 
Rechner mit 

alge br. Logik Umgek.Poln.No-
Bemerkungen 

tation 

Eingabe 1 Code Eingabe 1 Code 

IR/S 1 13-000 1 R/S1 113-000 Halt für die Ein-
gabe der Koeffizien-
ten des Gleichungs-
systems 

IRCLOf) 65-001 IRCLOfl 65-001 
91-002 91-002 a1 

0 74-003 

j RCL4 I 65-004 1 RCL4 I 65-003 
71-005 71-004 b2 

EJ 85-006 0 74-005 a1b2 

[!] 24-007 

ITJ 61-008 

1 RCL3 I 65-009 1 RCL3 j 65-006 
83-010 83-007 a2 

0 74-011 

1 RCLl1 65-012 1 RCLl1 65-008 
81-013 81-009 b1 

[!] 24-014 

LJJ 62-015 � 74-010 azb1 
= 95-016 EJ 85-011 N = a1b2 - a2b1 

1 ST0 6 I 64-017 1 ST0 6 1 64-012 
73-018 73-013 Speichern von N 

1) Für das Speichern einer Zahl in bzw. das Rückrufen einer Zahl 
aus dem Speicher mit der Nummer n müssen zwei Tasten betätigt 

werden: I STolG bzw.1 RCLIG· Um eine bessere Lesbarkeit 

zu erreichen, werden künftig diese beiden Symbole stets zu einem 

vereinigt: 1 STO n 1 bzw. I RCL n j. 
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1 ROL2 I 

0 
1 ROL4 I 

EJ 
[I] 
LJJ 
1 ROL5 I 

0 
1ROLi1 

[!] 
[JJ 
EJ 
1 ROL6 I 

[;] 
IR/S 1 
j ROLO 1 

0 
1 ROL5 I 

E1 
0 
[IJ 
1 ROL3 I 

65-019 
82-020 

74-021 

65-022 
71-023 

85-024 

24-025 

61-026 

65-027 
72-028 

74-029 

65-030 
81-031 

24-032 

62-033 

75-034 

65-035 
73-036 

95-037 

13-038 

65-039 
91-040 

74-041 

65-042 
72-043 

85-044 

24-045 

61-046 

65-047 
83-048 

1 ROL2 I 

1 ROL4 I 

0 

1 ROL5 I 

1ROLi1 

0 
E1 
1 ROL6 I 

EJ 
1R/S1 
1ROLO1 

1 ROL5 I 

0 

1 ROL3 I 

65-014 
82-015 Cl 

65-016 
71-017 b2 

74-018 C1b2 

65-019 
72-020 C2 

65-021 
81-022 bl 

74-023 C2b1 

85-024 C1b2 - C2b1 

65-025 
73-026 N 

75-027 x = (c1b2 - c2b1)/N 

13-028 HALT für Ausgabe 
von x 

65-029 
91-030 a1 

65-031 
72-032 C2 
74-033 a1C2 

65-034 
83-035 a2 
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0 74-049 

1 RCL2 I 65-050 1 RCL2 I 65-036 
82-051 82-037 Cl 

[!] 24-052 

UJ 62-053 0 74-038 a2c1 

EJ 75-054 B 85-039 a1C2 - a2cl 

1 RCL6 I 65-055 1 RCL6 I 65-040 
73-056 73-041 N 

B 95-057 EJ 75-042 y = (a1c2 - a2c1)/N 

1 R/S 1 13-058 1 R/S 1 13-043 HALT für Ausgabe 

� [;:] 
y 

14-059 14-044 
0 0 

91-060 91-045 
91-061 91-046 
91-062 91-047 Rücksprung zum 

Programmanfang. 

Anmerkung: Durch den Befehl GOTO 000 am Ende des Programms 
wird der Rechner aufgefordert, nach der Abarbeitung der Aufgabe 
wieder zum Programmanfang zurückzuspringen. Dadurch wird es 
ermöglicht, weitere lineare Gleichungssysteme mit zwei Unbekann
ten ohne Verzug lösen zu können. 

Programmtest: 

Das erarbeitete Programm liefert für das Gleichungssystem 

3x+4y=l8 

4x+3y=l7 

die beiden Lösungen 

X= 2 und y = 3. 

Beim Versuch, das Gleichungssystem 

2x - 3y= 6 

4x- 6y= 14 
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mit diesem Programm zu lösen, 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 2 x - 3 y = 6 sein, während nach der zweiten Gleichung 
2 x - 3 y = 7 gelten müßte. Dies ist nicht möglich!) 
In diesem Fall ist der Nenner N = 0, und bei der Division 
durch 0 kommt es automatisch zu einer Fehleranzeige. 

Programmdokumentation: 

1. Einstellen der gewünschten Rechengenauigkeit, z.B. []] 
1 FIX 1 (±], wenn vier Stellen nach dem Komma gefordert 
werden. 

2. Start des Programms durch Drücken der 1 R/S 1-Taste. 
Startadresse: 000. 

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

a1 in Speicher 0 b1 in Speicher 1 

c1 in Speicher 2 a2 in Speicher 3 

b2 in Speicher 4 c2 in Speicher 5 

4. Starttaste 1 R/S 1 erneut drücken. 

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

�Taste drücken. 

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

1 R/S l-Taste drücken. 

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

3.2.2. Lösung einer transzendenten Gleichung 

In der mathematischen Schülerzeitschrift „alpha" (vgl. [4]) 
wurde als Wettbewerbsaufgabe das folgende Problem ge
stellt: 
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Es sind alle reellen Lösungen der Gleichung 
"' 

Y2"'+2 (2x + 2) = 64 

zu ermitteln. 
Da es sich hier um eine transzendente Gleichung handelt, für 
die es kein „geschlossenes" Lösungsverfahren gibt, liegt der 
Gedanke nahe, eine Wertetabelle aufzustellen und mit Hilfe 
dieser Wertetabelle diejenigen x-Vi'erte zu ermitteln, für die 
die Funktion 

y = (2 X+ 2)(2o;+ 2)1/x 

den Wert 64 annimmt. 
Daß Lösungen der gegebenen Gleichung existieren, geht aus 
der folgenden Überlegung hervor: 
Der Definitionsbereich der Funktion y = (2 x + 2)<2"'+ 2J11"' 
ist D= (- l;+ool"'-{O}, denn für x< -1 wird der Radi
kand negativ, und für x = 0 ergibt sich Null im Nenner des 
letzten Exponenten. 
Wir wollen hier nur den Bereich B = (0; + oo ) untersuchen 
und überlassen es dem Leser, ähnliche Überlegungen auch für 
den Bereich B1 = (- 1; 0) anzustellen. 
Für kleine Werte von x erhält man große y-Werte, die jedoch 
mit wachsendem x kleiner werden, wie aus der folgenden 
kleinen Zusammenstellung hervorgeht: 

X 1 0,5 1 1,0 1 1,5 

y 
Tl9683--f256 ______ 1 __ 1 Io:6 i2 

Die y-Werte werden jedoch nicht unbegrenzt kleiner, sondern 
von einem vorläufig noch nicht näher bestimmten x-Wert an 
müssen sie wieder am;teigen, denn für sehr große Werte von x 

"' 

nähert sich der Exponent V2x+ 2 dem Wert 1, so daß die 
betrachtete Funktion sich für große Werte von x der linearen 
Funktion y1 = 2 x + 2 immer mehr nähern muß. 
Da, wie leicht nachzuprüfen ist, die Funktion y für x = 3 
den geforderten Wert 64 annimmt, ist zu erwarten, daß es 
jenseits des x-Wertes 3 noch eine weitere Lösung der Glei
chung geben muß, sofern x = 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 Lösung immer mehr eingrenzen kön
nen, und dafür das Programm schreiben. Diese Wertetabelle 
soll zunächst mit einem Anfangswert x0 beginnen und dann 
mit einer Schrittweite L1 x voranschreiten, bis der y-W ert 64 

überschritten wird. Sobald dies der Fall ist, können wir vom 
vorletzten x-Wert ausgehen und mit einer kleineren Schritt
weite den y-Wert 64 genauer annähern, 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, daß es die Ver
änderung der Schrittweite selbständig vornimmt (obwohl 
dies prinzipiell möglich wäre, wie wir in späteren Abschnitten 
noch sehen werden). 
Das Programm soll so aufgestellt werden, daß neben den 
Funktionswerten y auch gleichzeitig als Hilfsgröße der Wert 

"' 

der Wurzel V2x+ 2 vom Reclmer ausgegeben wird. 
Der Programmablaufplan für das zu erarbeitende Programm 
ist in Bild 4 dargestellt. 

START 

EINGABE :x,Llx 

AUSGABE: x 

HALT 

a:� 2x+2 

b:=o/G 
AUSGABE :b 

HALT 

c:=ab 

AUSCABE:c 

HALT 

x:�x+Llx 

Rücksprung zum 
Programmanfang 

---'--< 
STOP Bild 4 
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Aus diesem Programmablaufplan geht hervor, daß nach der 
„ 

Berechnung von V2x+ 2 zunächst dieser Wurzelwert aus
gegeben wird und daß danach die Berechnung und Ausgabe 
des Funktionswerts y erfolgt. Im Anschluß daran erfolgt die 
automatische Erhöhung des bisherigen x-Wertes um die 
Schrittweite L1 x, so daß die Berechnung des nächsten y-

W crtes nur noch durch die Betätigung der Taste 1 R/S ! aus
gelöst zu werden braucht. 

Speicherbelegungsplan: 
Speicher 

Nummer 1 Inhalt 
Vor Beginn der Rechnung zu be-
legen: 0 

Arbeitsspeicher: 3 
1 

2 
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LJ X 

2x+ 2 
z 

v�+2 



Prograrnrn: 

Rechner mit 

algebr. Logik Umgek. Poln. No- Bemerkungen 
tation 

Eingabe Code Eingabe Code 

1 R/S l 13-000 1 R/S 1 13-000 HALT für Eingabe 
x0 und Ll x am An-
fang der Bercch-
nung, für eine evtl. 
erforderliche V er-
änderung im Ver-

1 RCLO 1 65-001 1 RCLO 1 
lauf der Berechnung 

65-001 

0 91-002 91-002 X 

1 R/S 1 13-003 1 R/S 1 13-003 HALT für Ausgabe 
74-004 von x 

0 82-005 0 82-004 2 

1±] 84-006 0 74-005 2x 

0 82-007 0 82-006 2 

B 95-008 1±] 84-007 a = 2x+ 2 

1 STO 1 1 64-009 1 STO 1 1 64-008 
81-010 81-009 Speichern von 

!!] 
2x+ 2 = a 

24-011 

1VY1 45-012 

1 RCLO 1 65-013 1 RCLO 1 65-010 
91-014 91-011 

!!] 24-012 

1VY1 
"' 

B 95-015 45-013 b= V2x+ 2 

l ST02 1 64-016 1 ST02 I 64-014 
82-017 82-015 Speichern des Ex-

ponenten b 
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1 R/S 1 

1 RCLl 1 

1 RCL2 I 

lyx 1 
1 R/S 1 

1 RCLO 1 

1 RCL3 I 

8J 
1 s'tffo j 

� 0 

Programmtest: 

13-016 HALT für Ausgabe 
des Exponenten 

65-017 
81-018 a 

65-019 
82-020 b 

"' 

45-021 a
b = (2 x + 2) YiZ-�:-2 

13-022 HALT für Ausgabe 
vony 

65-023 
91-024 X 

65-025 
83-026 LI X 

84-027 X + LI X 

64-028 Speichern des näch-
91-029 sten x-Wertes 

1 4-030 

91-031 
91-032 
91-033 Rücksprung zum 

Programmanfang 

Mit Hilfe des aufgestellten Programms wurde die folgende 
Wertetabelle für die Funktion 

"' 

y= (2x+2) 
y!l;;-+"' 

berechnet und aus ihr die Lösung der Gleichung 
"' 

j(2-Z+2 
(2x+ 2) =64 

ermittelt. 
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X 1 u2x+ 2 

8,34 1,421 
8,35 1,420 
8,36 1,420 

8,350 1,420 
8,351 1,420 
8,352 1,420 
8,353 1,420 
8,354 1,420 

8,3530 1,4200 
8,3531 1,4200 
8,3532 1,4200 
8,3533 1,4200 
8,3534 1,4200 
8,3535 1,4199 
8,3536 1,4199 
8,3537 1,4199 

"' 
(2 X + 2) V2"' + 2 

63,973 
63,993 
64,012 

63,993 
63,995 
63,997 
63,999 
64,001 

63,9987 
63,9989 
63,9991 
63,9993 
63,9995 
63,9997 
63,9999 
64,0001 

1 Bemerkungen 

Neuer Anfangs-
wert: 8,350 
neue Schrittweite : 
0,001 

Neuer Anfangs-
wert: 8,3530 
neue Schrittweite : 
0,0001 
neue Genauigkeit: 
4 Stellen 

Da in der vierten Stelle der y-Werte ein lineares Anwachsen 
zu verzeichnen ist, kann die fünfte Stelle des Ergebnisses 
ohne weiteres durch lineare Interpolation bestimmt werden. 
Die zweite Lösung der gegebenen Gleichung lautet demnach 
auf fünf Stellen genau: x2 = 8,35365. 
Damit sind die möglichen positiven reellen Lösungen der 
Gleichung 

"' 
V2:i:+2 

(2x+ 2) = 64 

gefunden. Sie lauten 

x1 = 3 und x2 = 8,35365. 

Programmdokumentation: 

1. Einstellen der gewünschten Rechengenauigkeit 
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2. Start des Programms (j R/S 1-Taste drücken). 
Startadresse : 000 

3. Eingabe des Anfangswertes x0 für die Tabellierung in 
Speicher 0 und der Schrittweite L1 x in Speicher 3. 

4. j R/S 1-Taste drücken. 

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

"' 

ponenten V-2x-+ 2 und beim dritten HALT der Funk-
"' 

tionswert y = (2 X+ 2) V2"' + 2 • 

Nach jedem Halt ist erneut die 1 R/S 1-Taste zu drücken. 

6. Kommt man mit dem Funktionswert y immer näher an 
den Wert 64 heran, so kann man durch Verkleinerung der 
Schrittweite L1 x (neue Schrittweite L1 x in den Speicher 3 
eingeben!) die Genauigkeit der Lösung der gestellten Auf
gabe immer mehr verbessern. 

3.3. Programmverzweigungen 

Die bisher vorgeführten 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
abhängigen 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 Gera<leaus
programme genannt. 
Bei den meisten komplizierteren Aufgabenstellungen kommt 
jedoch sehr häufig der Fall vor, daß die Rechnung in Ab
hängigkeit 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 Größe positiv oder negativ ist, nennt man Ver
zweigungsstellen des Programms. 
Wir wollen zunächst an einigen sehr einfachen Beispielen 
kennenlernen, wie programmiert werden muß, wenn der
artige Verzweigungen in einem Programm auftreten. 
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3.3.1. Berechnung und Speicherung des Betrages einer 
Zahla 

l<js soll ein Programm aufgestellt werden, das folgende Teil
ziele realisiert: Nach der Eingabe der Zahl a soll diese Zahl 
zunächst 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 "'ir an die Aufstellung des Programms gehen, muß 
einiges zur Aufgabenstellung selbst vorangeschickt werden. 
Man wird gegen diese Aufgabe einwenden, daß man keinen 
programmierten Taschenrechner benötigt, 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 für jeden speziellen Fall sofort im Kopfe 
lösen. 
Da es uns vordergründig nicht um die Ermittlung des Be
trages einer Zahl, sondern um die Überlegungen geht, die er
forderlich sind, wenn man ein Programm selbst für eine der
artig primitive Aufgabe aufstellen soll, wurde dieser sehr ein
fache Fall als erstes Beispiel gewählt. - Zum zweiten kann 
ohne weiteres der Fall eintreten, daß im Verlauf einer um
fangreichen Aufgabe das Problem auftritt, den Betrag eines 
Zwischenwertes ermitteln zu müssen, der während der Rech
nung entsteht und den der Mensch wegen des automatischen 
Ablaufes der Rechnung gar nicht kennt. In diesem Fall 
könnte 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: 

1 1 { a, wenn a � 0 
b= a = 

· 
- a, wenn a < 0. 

Daraus folgt, daß in Abhängigkeit des jeweiligen Wertes von 
a zwei unterschiedliche Rechengänge erforderlich sein können: 
Ist a :;;:;:; 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 muß also zunächst einmal feststellen, ob a 
positiv, Null oder negativ ist. Dies kann mit der Taste 

1 X ;;;:;; 0 1 erfolgen. - Im Programmablauf plan wird dies durch 
das Zeichen P { a ;;;:;; 0 ? } veranschaulicht. Dieses Zeichen soll 
bedeuten, daß von der Prüfgröße 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 
durchzuführen, die in dem Zweig des Programmablaufplans 
liegen, der mit „nein" gekennzeichnet ist, d.h., es ist die An
weisung b: = - a auszuführen. Der Programmablaufplan 
ist in Bild 5 dargestellt. 

START 

nein 

STDP 

EJNGABE:a 

AUSBABE:a 

HALT 

P{aii;O?} 

ja 

b==-a b==a 

AUSGABE: b 

HALT 

Bild 5 

Vvir wollen das Programm so aufstellen, daß durch den 
Nutzer des ProgTamms nur noch der Zahlenwert von a ein
gegeben zu werden braucht. Alles weitere, also auch die 
Speicherbelegung, soll der Rechner selbständig ausführen. 

'Pest des Programmablaufplans: 

Der vorliegende Programmablaufplan soll für jeden Fall, der 
bei der Berechnung des Betrages einer Zahl auftreten kann, 

1 
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getestet werden. Als Zahlenbeispiele werden hierfür die 
Zahlen 5, 0 und - 3 gewählt. 

Programmschritt Ablauf der Rechnung 

Eingabe: a 5 0 -3 
Ausgabe:a 5 0 -3 
a � o� ja ja nein 
b := -a + + 3 

b := a 5 0 + 
Ausgabe: b 5 0 3 

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

Speicherbelegungsplan: 

Vor der Rechnung brauchen keine Speicher belegt zu werden. 

Arbeitsspeicher: 

Programm: 

Speicher 
Nummer 1 Inhalt 

0 
1 1� 

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

I R/S 1 
1 STOO 1 

I R/S 1 
1x�o1 

� 9 

Code 

13-000 
64-001 
91-002 
13-003 
15-004 

14-005 

91-006 
81-007 
63-008 

Bemerkung 

HALT für Eingabe von a 

Speichern von a 

HALT für Kontrollausgabe von a 

Entscheidnng, ob a positiv oder negativ 
ist 
Dieser Sprungbefehl zur Adresse 019 
wird nur ausgeführt, wenn a � 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. 

1 RCL 0 1 65-009 
91-010 a 

[ill 
1STO1 1 

1 R/S 1 
IGOTol 
� 

1 RCLO 1 

IGOTol 
� 

94-011 - a = b 

64-012 
81-013 Speichern von b 

13-014 HALT für Ausgabe von b 

14-015 

91-016 
91-017 
91-018 Rücksprung zum Programmanfang 
65-019 
91-020 a 

14-021 

91-022 
81-023 
82-024 Sprung zum Befehl 012, durch den b ge

speichert und danach ausgegeben wird 
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Prograrnmtest: 

Der Test des Programms kann mit den im Programmablauf
plantest gewählten Beispielen durchgeführt werden. Die Rich
tigkeit des Programms wird damit gezeigt. 

Programrndokurnentation: 

1. Start des Programms. Startadresse 000. 

2. Eingabe der Zahl a. Danach 1 R/S !-Taste drücken. 

3. Beim ersten Halt wird zur Kontrolle die Zahl a ausgegeben. 

Danach erneut die 1 R/S 1-Taste drücken. 

4. Beim nächsten Halt wird der Betrag der Zahl a ausge
geben und damit das Programm beendet. 

5. a befindet sich im Speicher 0, b = lal im Speicher 1. 

3.3.2. Ordnen dreier Zahlen a, b und c 

Die drei Zahlen a, b und c sollen der Größe nach geordnet 
und gespeichert werden. 
Auch hier handelt es sich wieder um ein Problem, das man 
als denkender Mensch sicher zunächst nicht einem pro
grammierbaren Taschenrechner anvertrauen würde, denn 
ein Blick auf die gegebenen drei Zahlen genügt, um sie der 
Reihe nach von der kleinsten bis zur größten hinschreiben 
zu können. - Völlig anders liegen die Verhältnisse jedoch, 
wenn diese drei Zahlen im Verlaufe einer größeren Rechnung 
als Zwischenergebnisse entstehen, im Rechner gespeichert 
sind und nun der Größe nach geordnet benötigt werden. 
Wenn wir für dieses anscheinend so triviale Problem den 
Programmablaufplan aufstellen werden und das zugehörige 
Programm erarbeiten, werden wir sehr viele wertvolle Ein
blicke in die Vorgehensweise erhalten, die man einschlagen 
muß, 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, daß er 
eine Aufgabe für uns löst, so muß man ihm jeden Schritt, den 
er durchführen soll, bis in die kleinste Kleinigkeit hinein vor
schreiben. 
Dabei wird man sich bei der Aufstellung von Programm-
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ablaufplänen und Programmen über Gedankengänge klar
werden müssen, die einem beim herkömmlichen Lösen von 
Aufgaben gar nicht mehr bewußt werden, weil einem be
stimmte Rechenverfahren und -operationen schon so zur 
Selbstverständlichkeit geworden sind, daß man gar nicht 
mehr über Einzelheiten nachzudenken braucht, wenn man 
sie anwenden will. Dem elektronischen Rechner muß man 
aber diese Einzelheiten genauestens sagen! 
Will man drei beliebige Zahlen a, b und c der Größe nach 
ordnen, so spielen sich im einzelnen die folgenden geistigen 
Prozesse ab: Man muß sich zunächst einmal die drei Zahlen 
einprägen. Das geschieht ohne viel eigenes Zutun in unserem 
Denkzentrum, dem Gehirn. Im Rechner müssen wir, damit 
er sich die Zahlen merken kann, drei Speicherplätze reser
vieren, die wir mit MIN, MID und l'1IAX bezeichnen wollen. 
Da wir (angeblich) die genaue Reihenfolge der drei Zahlen 
nicht kennen, wollen wir a, b und c so auf diese Speicher
plätze 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, daß MAX - MID < 0 und damit MAX< :MID ist. 
In diesem Fall wäre die von uns ursprünglich gewählte 
Speicherplatzbelegung für MAX und MID nicht sinnvoll. 
Es empfiehlt sich also, die Inhalte dieser "Leiden Speicher
plätze miteinander zu vertauschen, damit in MAX die grö
ßere und in MID die kleinere der beiden Zahlen steht. 
Damit stehen wir vor einem neuen, nicht ganz einfach zu 
lösenden Problem: Wie vertauscht man die Inhalte zweier 
Speicherplätze � 

Würde man den Inhalt der Speicherzelle für MID einfach 
hernehmen und ihn in der Speicherzelle für MAX speichern 
wollen, so würde uns dadurch der bisherige Inhalt der 
Speicherzelle für MAX verlorengehen, weil er ja durch den 
Inhalt von MID „überschrieben" wird. 
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Folgende Überlegung kann uns weiterhelfen: Wir bringen 
den Inhalt der Speicherzelle für MID zunächst auf einen 
Hilfsspeicherplatz, den wir mit HILF bezeichnen wollen 
(Zeile 11 des Programmablaufplam). Damit ist der Inhalt 
der Zelle für MID nun zweimal in unserem Rechner vor
handen, und wir können nun ohne Bedenken den Inhalt der 
Speicherzelle für MAX in den für MID bestimmten Speicher 
bringen. Nunmehr ist MAX in zwei Speichern des Rechners 
vorhanden, und zwar in dem ursprünglich für MAX vor
gesehenen und in dem für MID. Bringen wir schließlich den 
Inhalt der Hilfsspeicherzelle HILF in den für MAX vor
gesehenen Speicher, so sind die ursprünglichen Inhalte der 
beiden Speicher für MAX und MID miteinander vertauscht 
(Zeile 12 und 13). 

START 

HALT 

EINGABE:a 

11AX: = a 

HALT 

EINGABE :b 
H/D:=b 
HALT 

EINGABE:c 
HIN :=c 
P{HAX-HID"ii!D?} 

HILF • = 11/D 
nein HID := 11AX ja 

11AX : =HILF 

P {HAX-11/N �D?} 

HILF := 11/N 
nein 11/D : = 11AX ja 

MAX :• HILF 

P{ /1/D -111N it D ?} 

HILF •• Hlf'/ 
nein HIN : = HID ja 

HID : ·HILF 

AUSGABE: HIN 
HALT 
AUSGABE: 1110 
HALT 

AUSGABE : 11AX 

HALT 

STOP Bild 6 
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Nunmehr wissen wir also von zwei der drei Zahlen, welche 
von beiden die größere ist. Was ist aber mit der dritten Zahl, 
die vorläufig im für MIN vorgesehenen Speicher ein geruh
sames Dasein führte ? Sie kann doch ohne weiteres noch 
größer sein als das jetzige MAX. Daher müssen wir nun in 
analoger Weise MAX und MIN miteinander vergleichen und, 
falls MAX< MIN sein sollte, die Inhalte der Speicher für 
MAX und MIN miteinander vertauschen (Zeile 14 bis 17 

des Programmablaufplans). 
Jetzt steht von den drei gegebenen Zahlen endgültig fest, 
welche von ihnen die größte ist. Sie ist im Speicher für MAX 
untergebracht. 
Es muß 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 können der Reihe nach ausgegeben 
werden (ab Zeile 22 des Programmablaufplallß). 

Test des Programmablaufplans: 

Der Programmablaufplan soll an Hand der drei Zahlen 1, 2 

und 3, für die auch beliebige andere Zahlen gesetzt werden 
könnten, auf seine Richtigkeit überprüft werden. Dabei 
sollen in diese Überprüfung sämtliche sechs Möglichkeiten 
einbezogen werden, in denen diese drei Zahlen angeordnet 
sein können. 
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Programmschritt 1 Ablauf der Rechnung 
Falll !Fall2 !Fall3 !Fall4 !Fa115 JFa�� 
1 

13 Eingabe: a 1 1 2 2 3 
Eingabe: b 2 3 1 3 1 2 
Eingabe: c 3 2 3 1 2 1 

MAX :=a 1 1 2 2 3 3 
MID := b 2 3 1 3 1 2 
IDN := c 3 2 3 1 2 1 

MAX-MID -1 -2 1 -1 2 1 

MAX-MID�O? nein nein ja nein ja ja 

IDLF := MID 2 3 1 3 1 1 MID :=MAX 1 1 2 
MAX :=HILF 2 3 -1- 3 -1- -1-

MAX-MIN -1 1 -1 2 1 2 
MAX- MIN�O? nein ja nein ja ja ja 

IDLF :=MIN 3 1 3 1 1 l MIN :=MAX 2 2 
MAX :=HILF 3 ,j, 3 -1- ,j, 

MID-MIN -1 -1 -1 1 -1 1 

MID-MIN� O? nein nein nein ja nein ja 

HILF:= MIN 2 2 2 

l 
2 1 MIN :=MID 1 1 1 1 

MID :=HILF 2 2 2 2 ,j, 

Ausgabe: MIN 1 1 1 1 1 1 

Ausgabe: MID 2 2 2 2 2 2 
Ausgabe: MAX 3 13 3 3 3 3 
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In allen Fällen liefert der Programmablaufplan das richtige 
Ergebnis. Er kann daher als ordnungsgemäß aufgestellt be
trachtet werden. 
Dem Leser sei dringend empfohlen, den Verlauf aller sechs 
Testrechnungen noch einmal genauestens zu verfolgen bzw. 
noch einmal selbständig auszuführen. Es ist dies eine gute 
Möglichkeit, seine Fähigkeiten und Fertigkeiten in der Pro
grammablaufplanung zu vervollkommnen. 

Speicherbelegungsplan: 

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

Arbeitsspeicher: 

Speicher 
Nummer 1 Inhalt 

0 

1 

2 

3 

MAX 

MID 
MIN 
HILF 
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Programm: 

Rechner mit 
alge br. Logik Umgek.Pol.No- Bemerkungen tation 

Eingabe Code Eingabe 1 Code 

1R/S1 13-000 1R/S1 13-000 HALT für Ein-
gabe a 

1STOO1 64-001 1STOO1 64-001 
91-002 91-002 Speichern von a 

1R/S1 1 R/S j 
(vorläufiges MAX) 

13-003 13-003 HALT für Ein-
gabe b 

1STO1 1 64-004 1STO1 1 64-004 

81-005 81-005 Speichern von b 

1R/S1 1 13-006 

(vorläufiges MID) 
1R/S1 13-006 HALT für Ein-

gabe c 

1 ST02 I 64-007 1 STO 2 1 64-007 

82-008 82-008 Speichern von c 

(vorläufiges MIN) 
1RCLO1 G5-009 1 RCLO j 65-009 

91-010 91-010 MAX 
El 85-011 

1 RCL1 1 65-012 l RCL 1 1 65-011 

81-013 81-012 MID 
El 95-014 El 85-013 MAX-MID 

1X��O1 15-015 l X :S 0 1 15-014 Entscheidung, ob 

� � 
MAX ;s MID 

14-016 14-015 Sprung zum Befehl 
032 bzw. 031, wenn 2 1 

91-017 91-016 MAX ;s MID. Ist 
83-018 83-017 MAX< MID, so 
82-019 81-018 wird dieser Sprung-

befehl übergangen 
und die Rechnung 
mit Befehl 020 bzw. 
019 fortgesetzt. 
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1RCLl1 

1 ST0 3 I 

1RCLO1 

1STO1 1 

1 RCL3 j 

1STOO1 

1RCLO1 

G 
1 RCL2 j 

B 
1x�o1 

� 5 

1 RCL2 j 

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 

82-036 

95-037 

15-038 

14-039 

91-040 
72-041 
72-042 

RCLl 1' 65-019 

81-020 MID 
1 ST03 j 

1RCLO1 

1STO1 1 

1 RCL3 I 

1 STOO j 

1RCLO1 

1 RCL2 j 

G 
1x�o1 

[;:] 3 

64-021 

83-022 Speichern von MID 
auf Hilfsspeicher 

65-023 

91-024 MAX 
64--025 

81-026 Speichern von MAX 
auf Speicherplatz 
vonMID 

65-027 

83-028 HILF 
64-029 

91-030 Speichern von 
HILF auf Speicher-
plat.z von MAX 

65-031 

91-032 MAX 

65-033 

82-034 MIN 

85-035 MAX-MIN 
15-036 Entscheidung, ob 

MAX� MIN 
14-037 

!H-038 
72-039 

1 83-040 

Sprung zum Befehl 

055 bzw. 053, wenn 

MAX � MIN. Ist 

MAX< MIN, so 
wird dieser Sprung
befehl übergangen 
und das Programm 
mit Befehl 043 bzw. 
041 fortgesetzt. 

1 
65-043 1 RCL 2 1 65-041 

82-044 82-042 MIN 
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1 ST03 I 

1RCLO1 

1 ST0 2 I 

1RCL31 

1 STOO1 

1RCLl1 

B 
1 RCL2 I 

[;:] 
1x;;;;o1 

� 8 

1 RCL2 j 

1 ST03 I 
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64-045 1 
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 

64-068 

83-069 

1 ST0 3 I 64-043 

83-044 Speichern von MIN 

1RCLO1 
auf Hilfsspeicher 

65-045 

91-046 lVIAX 
1 ST02 I 64-047 

82-048 Speichern von 
MAX auf Speicher-

IRCL3 I 
platz von MIN 

65-049 

83-050 HILF 

1 STOO1 64-051 

91-052 Speichern von 
HILF auf Speicher-

1RCL1 1 
platz von MAX 

65-053 

81-054 MID 

1 RCL2 I 65-055 

82-056 MIN 
EJ 85-057 MID-MIN 

1X;;;;O1 15-058 Entscheidung, oh 
MID;;;;MIN 

� 5 

1 RCL2 j 

14-059 

91-060 

61-061 

72-062 

65-063 

82-064 

1 STO 3 , 1 64-065 

83-066 

1 

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

MIN 

Speichern von 
MIN auf Hilfs
speicher 



1 RCL1 1 65-070 1 RCI,1 1 65-067 
81-071 81-068 MID 

1 ST02 I 64-072 1 ST02 I 64-069 
82-073 82-070 Speichern von MID 

auf Speicherplatz 

1 RCL3 I 65-074 1 RCL3 I 
von MIN 

65-071 
83-075 83-072 HILF 

1 STO1 1 64-076 1 STO1 1 64-073 
81-077 81-074 Speichern von 

HILF auf Speicher-

1 RCL2 I 65-078 1 RCL2 I 
platz von MID 

65-075 
82-079 82-076 MIN 

1 R/S 1 13-080 1 R/S 1 13-077 HALT für Ausgabe 
von MIN 

[ RCL 1 1 65-081 1 RCL1 1 65-078 
81-082 81-079 MID 

1 R/S 1 13-083 1 R/S 1 13-080 HALT für Ausgabe 
vonMID 

1 RCLO 1 65-084 1 RCLO 1 65-081 
91-085 91-082 MAX 

j R/S 1 13-086 I R/s l 13-083 HALT für Ausgabe 
von MAX 

� 
14-087 

0 � 00 
14-084 Rücksprung zum 

Programmanfang 

91-088 91-085 
91-089 91-086 
91-090 91-087 

Programmtest: 

Das Programm kann mit den Daten, <lie für <len Test des 
Programmablaufplans verwendet wurden, auf seine Richtig
keit hin überprüft werden. 

Programmdokumentation: 

1. Programm starten. Startadresse : 000 
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2. Eingabe von a. Danach 1 R/S 1-Taste drücken. 

3. Eingabe von b. Danach 1 R/S !-Taste drücken. 

4. Eingabe von c. Danach 1 R/S !-Taste drücken. 

5. Beim ersten Halt wird die kleinste Zahl ausgegeben. 

1 R/S !-Taste drücken. 

6. Beim nächsten Halt wird die mittlere Zahl ausgegeben. 

l R/S !-Taste drücken. 

7. Beim letzten Halt wird die größte Zahl ausgegeben. Damit 
Ü!t das Programm abgearbeitet. 

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 Dreieck berechnet werden können, wenn von 
diesem Dreieck zwei Seiten und der von ihnen eingeschlos
sene Winkel bekannt sind. 
Die beiden gegebenen Seiten sollen mit a und b bezeichnet 
werden, der von ihnen eingeschlossene Winkel sei "/· Aus 
der ebenen Trigonometrie ist bekannt, daß sich die dritte 
Seite mit Hilfe des Cosinussatzes berechnen läßt: 

c = Va2 + b2 - 2ab . cos r. 

Die Seite c i:,;t hieraus eindeutig bestimmbar. 
Nun kann mit Hilfe des Sinussatzes einer der fehlenden 
·Winkel ermittelt werden. So erhält man beispielsweise aus 

sin cx:sin /' = a: c 

. a . 
Sill o; = c · Slll /' , 

woraus man mit Hilfe der Umkehrfunktion des Sinus un
mittelbar den Winkel a erhält: 

. (a . ) 
ex= arcsm c · smr . 

Aus dem Satz über die Winkelsumme im Dreieck folgt 
schließlich 

ß = iso0 - a - r. 
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Damit sind znnächst einmal alle fehlenden Stücke 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 zusätzliche Überlegungen 
erforderlich, damit der richtige Winkel ex und damit auch der 
richtige Winkel ß ermittelt wird. 
Dazu verwenden wir den Satz, daß der größeren Seite im 
Dreieck auch stets der größere Winkel gegenüber liegen muß. 
Es muß also a mit b verglichen werden und auch ex mit ß. Ist 
a � b bzw. a < b und gilt für die berechneten Winkel ex und ß 
die entsprechende Relation ex � ß bzw. ex< ß, so sind die be
rechneten Winkel richtig. Ist jedoch a � b bzw. a < b und 
gilt hingegen für die berechneten Winkel die Relation ex � ß 
bzw.!)(,> ß, so stehen diese Größenverhältnisse der Winkel 
im Widerspruch zu dem oben erwähnten Satz. In diesem Fall 
ist der Winkel ex durch den Winkel 180° - ex zu ersetzen und 
der zugehörige Winkel ß aus ß = 180° - !)(, - ')'zu ermitteln. 
Auf diese Weise werden dann die richtigen Seiten-Winkel
Relationen hergestellt. 
Der zugehörige Programmablaufplan ist in Bild 7 dargestellt. 
Es fällt auf, daß die Zahl 180, die mehrfach benötigt wird, 
gleich bei den ersten Eingaben mit im Rechner gespeichert 
werden soll. Dies geschieht aus gutem Grnnd, denn wenn man 
jedesmal, wenn die Zahl 180 benötigt wird, der Reihe nach 

die Tasten lIJ, [I} und [Q'J betätigen müßte, so würde das 
einen erheblichen Mehraufwand erfordern, als wenn man 
diese Zahl von Anfang an speichert und sie, wenn sie be
nötigt wird, aus diesem Speicher abruft. (Damit werden auch 
weniger Programmschritte benötigt, und der Programm
speicher wird entlastet.) Den Test des Programmablauf
plans finden Sie auf S. 63. 

Test des Programmablaufplans: 

Für die Überprüfnng des Programmablaufplans werden drei 
Testbeispiele ausgewählt, bei denen sich unterschiedliche 
Lösnngswege ergeben: 
Testbeispiel 1 : a = 3 cm, 
Testbeispiel 2: a = 4 cm, 
Testbeispiel 3: a = 30 cm, 

b = 4 cm, 
b = 3 cm, 
b = 15cm, 

')' = 90°, 
')' = 90°, 
')' = 20°. 
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START 

nein 

nein 

EINGABE' a,b,a, 180; Wfnkefscf/alfernuFGvd! 

c: =Y a2+b2-2ab·cos;r 

AUSGABE :c 

HALT 

ex:- arcsin { f ·Sin ;r) 
ß: = 780-o:-;y 
P{a-b�O?} 
ja 

P{cx-ß "'O ?} P{a:-ßi:O?} 
ja .....,.i_a _____ � 

nein 
cx:=180-cc cc:= 180-a: 

ß :=180-cx-{! 

AUSGABE: a:: 

HALT 

AUSGABE: (3 
HALT 

ß: - 180-o:.-;r 

STOP Bild 7 



Programmschritt 

Eingabe: a 

Eingabe: b 
Eingabe: y 

c ·-

Va2+ b2 -2 ab. cos r 
Ausgabe: c 

a := arcsin (� · sin y) 
ß := 180-a -y 

a-b 
a-b�O? 

a-ß 
a-ß�O? 
a := 180 -a 
ß := 180-a - r 
Ausgabe: a 
Ausgabe: ß 

Ablauf der Rechnung für 

Test- 1 Test- 1 Test-
beispiel 1 beispiel 2 beispiel 3 

3 4 30 
4 3 15 

90 90 20 

5 5 16.71 
5 5 16.71 

36.87 53.13 37.88 

53.13 36.87 122.12 
-1 1 15 
nein ja ja 
- 16.26 16.26 -84.34 
nein ja nein 

1 l 
142.12 

� 17.88 
36.87 53.13 142.12 
53.13 36.87 17.88 

In sämtlichen drei Testbeispielen erweist sich der Programm
ablaufplan als richtig. 
Der Leser führe zur Übung den Test des Programmablauf
plans noch einmal selbständig für das Beispiel 

a = 4 cm, b = 4 cm, r = 60° 

durch. Bei konsequenter Befolgung des Programmablauf
plans muß sich das Resultat 

c = 4 cm, a = ß = 60° 
ergeben. 

Speicherbelegungsplan: Speicher 
Nummer 1 Inhalt 

Vor Beginn der Rechnung zu be-
legen: 0 

1 
2 
3 

Arbeitsspeicher: 4 
5 
6 

a 
b 
y 

180 
c 

ß 
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Programm: 

Rechner mit 

algebr. Logik Umgek. Pol. No-
Bemerkungen 

tation 

Eingabe Code Eingabe 1 Code 

1 R/SI 13-000 1R/S1 13-000 HALT für die Ein-
gabe der Werte a, b, 
7 und 180 

1RCLO1 65--001 1RCLO1 65-001 
91-002 91-002 a 

0 74-003 

1RCLO1 65-004 1RCLO1 65-003 
91-005 91-004 a 

[±J 84-006 0 74-005 a2 

0 24-007 

[JJ 61-008 

1RCL11 65-009 1RCL11 65-006 
81-010 81-007 b 

0 74-011 

1RCLI1 65-012 1RCLI1 65-008 
81-013 81-009 b 

0 24-014 

OJ 62-015 0 74-010 b2 

B 85-016 [±J 84-011 a2+ b2 

0 24--017 

[JJ 61-018 

0 82-019 0 82-012 2 

0 74-020 

1RCLO1 65-021 1RCLO1 65-013 
91-022 91-014 a 
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0 74-023 
1 RCLl 1 65-024 

0 
1 81-025 

74-026 
1 R.CL2 j 65-027 

82-028 
1 cos 1 32-029 

[!] 24-030 

[I] 62-031 

B 95-032 

[LJ 34-033 

1 ST04 j 64-034 
71-035 

1 R/S j 13-036 

1RCLO1 65-037 
91-038 

E1 75-039 
1 RCL 4 I 65-040 

71-041 

GJ 74-042 

1 RCL 2 I 65-043 
82-044 

1 sin 1 31-045 

EI 95-046 

[!] 24-047 

1 sin-1 31-048 

1 sTo5 I 64-049 
72-050 

0 1 74-015 2a 

1RCL1 1 1 65-016 
181-017 b 

GJ 74-018 2ab 
1 RGL 2 l j 65-019 

'82-020 )' 
� 1 32-021 cos }' 

GJ 
EJ -

[!] 
[lJ 
1 ST04 I 

1R/S1 
1RCLO1 

1 RCL4 j 

E1 
1 RCL 2 I 

� 
� 
[!] 
1 sin-1 1 
1 ST05 I 

l 74-022 2ab ·eo:;}' 
1 

1 84-023 a2 --:- b2 - 2ab. COS)' 

24-024 
62-025 c 
64-026 
71-027 Speichern von c 

13-028 HALT,Ausgabevon 
c 

65-029 
91-030 a 

65-031 
71-032 c 
75-033 a/c 
65-034 
82-035 }' 

31-036 sin }' 

74-037 � · sin )' 

24-038 
31-039 a: 

64-040 
72-041 Speichern von a: 
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l+/-1 94-051 

[±] 84-052 
1 RCL3 j 64-053 

83-054 
B 85-055 
1 RCL2 I 65-056 

82-057 
[;] 95-058 
1 STO 61 64-059 

73-060 
1GOTO1 14-061 

� 81-062 
91-063 
91-064 

1 

l+/-1 

1 RCL3 I 

[±:] 
1 RCL2 j 

B 
1 STü6 I 

1GOTO1 

� 

94-042 - (X 

64-043 
83-044 
84-045 
65-046 
82-047 
85-048 
64-049 
73-050 
14-051 
81-052 
91-053 
91-054 

180 
180 -cx 

f' 
180 -(\ - r= ß 

Speichern von ß 

1 RCL 0 1 65-100 1RCL01 65-100 

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

G 
1RCLl1 

[;] 
I x�o 1 

66 

91-101 
85-102 
65-103 
81-104 
95-105 
15-106 

14-107 

81-108 
83-109 
82-110 

1RCLl1 

B 
1 x�o l 

rGoTcil 
� 

91-101 a 

65-102 
81-103 
85-104 
15-105 

14-106 

81-107 
83-108 
91-109 

b 
a-b 
Entscheidung, ob 
a-;;;;. b 
Sprung nach Befehl 
132 bzw. 130, wenn 
a -;;;;. b. Ist a < b, so 
wird dieser Sprung
befehl nicht ausge
führt, und daa Pro
gramm mit dem Be
fehl 111 bzw. 110 
weitergeführt. 



1 RCL5 I 65-111 1 RCL5 I 65-110 
72-112 72-111 (X 

B 85-113 

1 RCL6 j 65-114 1 RCL6 j 65-112 
73-115 73-113 ß 

[;] 95-116 G 85-114 (X - ß 

1 x�o l 15-117 1 x�o l 15-115 Entscheidung, ob 
(X� ß 

� 
14-118 

� 
14-116 Sprung nach Befehl 

0 143 bzw. 140, wenn 3 

81-119 81-117 ex � ß. Ist ex < ß, so 

71-120 71-118 wird dieser Sprung-

83-121 91-119 befehl nicht ausge-
führt, und das Pro-
gramm wird mit dem 
Befehl 122 bzw. 120 
weitergeführt. 

1 RCL5 j 65-122 1 RCL5 j 65-120 
72-123 72-121 (X 

1 R/S 1 13-124 I R/S 1 13-122 HALT, Ausgabe von 
(X 

1 RCL6 j 65-125 1 RCL6 j 65-123 
73-126 73-124 ß 

1 R/S 1 13-127 1 R/S 1 13-125 HALT,Ausgabevon 

� � 
ß 

14-128 14-126 
0 00 

91-129 91-127 
91-130 91-128 
91-131 91-129 Rücksprung zum 

Programmanfang 

1 RCL5 I 65-132 1 RCL5 j 65-130 
72-133 72-131 (X 

B 85-134 

1 RCL6 I 65-135 1 RCL6 j 65-132 
73-136 73-133 ß 
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[;] 
1 x�ol 

� 2 

1 RCL3 j 

B 
1 RCL5 j 

B 
1 ST0 5 I 

I RCL3 I 

B 
1 RCL5 I 

B 
1 RCL2 I 

B 
1 ST0 6 I 

68 

95-137 

15-138 

14-139 

81-140 
82-141 
82-142 

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 
1 73-161 

B 
1 x�o1 

� 0 

j RCL3 j 

1 RCL5 j 

G 
1 ST0 5 j 

1 RCL3 j 

1 RCL5 I 

B 
1 RCL2 I 

B 
1 ST0 6 I 

85-134 IX - ß 

15-135 Entscheidung, ob 
O'. � (J 

14-136 Sprung zum Befehl 
122 bzw. 120, wenn 

81-137 O'. � (J. Ist O'. < (J, 
82-138 dann wird dieser 
91-139 Sprungbefehl nicht 

beachtet und das 
Programm mit dem 
Befehl 143 bzw. 140 
weitergeführt 

65-140 
83-141 180 

65-142 
72-143 O'. 

85-144 180 - O'. 

64-145 
72-146 Speichern des neuen 

65-147 
83-148 180 

65-149 
72-150 iX 

85-151 180 - IX 

65-152 
82-153 ')' 

85-154 (J = 180 - O'. - ')' 

64-155 
73-156 Speichern des neuen 
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[G-OTöll 14-162 

� 
81-163 
82-164 

[G-OTöl 
� 

14-157 

81-158 
82-159 1 82-165 91-160 Sprung zur Ausgabe 

vono; und ß 

Programmtest: 

Zum Test des Programms wird empfohlen, die Testbeispiele 
zu verwenden, die für die Überprüfung des Programmablauf
plans gewählt wurden. 

Programmdokumentation: 

1. Gewünschte Rechengenauigkeit einstellen. 
Winkelschalter auf Gradmaß stellen! 

2. Programm starten. Startadresse: 000 

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

1 R/S !-Taste drücken! 

4. Beim ersten Halt wird die fehlende Dreiecksseite aus

gegeben. Danach 1 R/S !-Taste drücken! 

5. Bei den nächsten beiden Halts werden die beiden Drei

eckswinkel ausgegeben. Nach jedem Halt ist die 1 R/S 1-
Taste zu drücken. 

6. ·wenn der zur Verfügung stehende Rechner weniger als 100 
Speicherplätze besitzt, kann das Programm in zwei von
einander unabhängig 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
plätze 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 lösen zu können. Da-
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bei mußte zunächst der Fall, daß der Nenner bei der Berech
nung von x und y Null wird, unberück.<Jichtigt gelassen 
werden. So konnte es geschehen, daß bei der Abarbeitung 
eine Fehleranzeige auftrat, und es war nicht klar, ob diese 
Fehleranzeige dadurch entstand, daß die beiden gegebenen 
Gleichungen einander widersprechen bzw. linear abhängig 
voneinander sind oder daß irgendein anderer Fehler im Ver
laufe des Prograllllllil aufgetreten sein könnte. 
Es soll hier eine zweite Programmversion vorgestellt werden, 
bei der das Gleichungssystem gelöst wird, wenn es lösbar ist, 
und bei dem andererseits aber eine eindeutige Auskunft ge
geben wird, wenn das System nicht eindeutig lösbar sein 
sollte. 
Wenn die beiden Gleichungen eines linearen Gleichungs
systems voneinander abhängig sind bzw. einander wider
sprechen, dann hat die Determinante 

N = a1b2 - a2b1 

den Wert Null. Wir brauchen demnach das in 3.2.1. auf
gestellte Programm nur durch die Abfrage zu ergänzen, ob 
dieser Fall eintritt. Sollte dies der Fall sein, so soll der Rech
ner als Kennzeichen dafür, daß das Gleichungssystem nicht 
lösbar ist, die Ziffernfolge 

1234.5678 

ausgeben. 
Der Programmablaufplan für diese erweiterte Programm
version ist in Bild 8 dargestellt. 

Test des Programmablaufplans: 

Der aufgestellte Programmablaufplan soll an Hand der bei
den linearen Gleichungssysteme 

2x+ 3y = 12 
2x-3y= 0 

2x+ 3y = 12 
4x+ 6y = 10 

überprüft werden, von denen das erste System die beiden 
Lösungen 

X= 3, y= 2 

besitzt, während das zweite System nicht lösbar ist, weil die 
beiden Gleichungen einander widersprechen. 
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START 

nein 

STOP 

EINGABE: a1,(J1,c1,a2,b2,c2, 1234.5678 

N:ao1b2-·o2b1 
H=�-N2 

P(H�O?} 
ja 

c1brc2b1 
x=� N 

AUSGABE:x 

HALT 

07C2 -02C1 
y:� 

N 

AUSGABE:y 

HALT 

AUjCABE: 1234.5678 

HALT 

Bild 8 
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Programmschritt 

C2 
N := a1b2 - a2b1 
H :=-N2 

1 
Ablauf für 

2 X+ 3 y = 12 2 X+ 3 y = 12 
1 2x - 3y = 0 4x+ 6y = 10 

2 2 
3 3 

12 12 
2 4 

- 3 6 
0 10 

- 6 - 6 = - 12 12 - 12 = 0 1 - (- 12)2 
= 02 = 0 

1 = .-
144 

H � 0? nem ja 
C1 b2 - C2 b1 -36 = + 3 X:= 

N -12 
Ausgabe: x 3 

a1 c2 - a2 c1 -24 
y := 

N -12 = 2 

Ausgabe: y 2 "' 
Ausgabe: 1234.5678 1234.5678 

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

nern nur die Abfragemöglichkeit l X � 0 1 besteht, bereitet 
die Entscheidung, ob der Nenner gleich Null ist, die Schwie
rigkeiten, die im Abschnitt 2. bereits angedeutet worden 
sind. Um feststellen zu können, ob N = 0 ist, bilden wir den 
Ausdruck H = 0 - N2 und untersuchen, ob H � 0. Ist näm
lich N + 0, so wird H < 0. Nur in dem Fall, daß N = 0 ist, 
ist auch die Bedingung H � 0 erfüllt. 

Speicherbelegungsplan: Speicher 
Nummer 1 Inhalt 

Vor Beginn der Rechnung 
zu belegen: 

Arbeitsspeicher: 

72 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

aI 
bl 
C1 
a2 
b2 
C2 1 �34.5678 



Programm: 
Rechner mit 

algebr. Logik 

E ingabe 1 Code 
R./S 1 13-000 

1 

1 
RCL 01 1 65-001 

1 91-002 
1 
0 
1 

X 74-003 
RCL4 I 

B 
F 

( 

RCL� 

0 
III 
1 

X 

1 

65-004 
71-005 
85-006 
24-007 
61-008 
65-009 
83-010 
74-011 

RCL l 1 1 65-012 
1 81-013 

0 
1 

F 24-014 0 
[JJ ) 62-015 

= 95-016 
1STO7 lj 64-017 

61-018 

B 

0 74-019 
IRCL7 1 65-020 

61-021 

Umgek.Poln.No-
tation 
Eingabe Code 
1R/S1 13-000 

i 
1RCLO1 65-001 

91-002 

1 RCL4 I 65-003 
71-004 

0 74-005 

1 RCL3 j 65-006 
83-007 

1 
1 RCL l l \ 65-008 

81-009 

0 74-010 

EJ 85-011 
1STO71 64-012 

61-013 
lENTERI 95-014 

Bemerkung 

HALT für Eingabe 
der Koeffizienten 

av bv Cv a2, b2, c2 
und der Kennzahl 
1234.5678 

ai 

b2 
a1b2 

a:! 

b1 

a2b1 

a1b2 - a2b1 = N 

Speichern von N 
N 

N 
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B 95-022 0 74-015 N2 

G 85-023 

0 91-024 @] 91-016 0 

1X+-+y1 54-025 1X+-+Y1 54-017 

� 95-026 G 85-018 H=0 -N2 

1 x�ol 15-027 1x�o1 15-019 Überprüfung, ob 
N=Oist 

� 
14-028 

� 
14-020 Dieser Sprungbe-

91-029 91-021 fehl zur Ausgabe der 6 8 

61-030 72-022 Kennzahl 1234.5678 
wird nur ausgeführt, 

73-031 62-023 wenn H � 0. Ist 
H < 0, so wird das 
Programm mit dem 
Befehl 032 bzw. 024 
fortgesetzt. 

IRCL 2 ] 65-032 1 RCL2 I 65-024 

82-033 82-025 C1 

0 74-034 

IRCL4 1 65-035 1 RCL41 65-026 

71-036 71-027 b2 

G 85-037 0 74-028 C1b2 

0 24-038 

UJ 61-039 

IRCL5 65-040 1 RCL51 65-029 

72-041 72-030 C2 

0 74-042 

IRCL 1 1 65-043 1RCLl1 65-031 

81-044 81-032 bl 

0 24-045 

[] 62-046 lxl 74-033 C2b1 
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l=-l 75-047 L::J 85-034 C1b2 - C2b1 

IRCL7 1 65-048 1 RCL7 I 65-035 

61-049 61-036 N 

B 95-050 E1 75-037 X= (c1b2 - c2b1}f N 

1 R/S 1 13-051 1 R/S 13-038 HALT für Aus-

gabe x 

IRCLO 1 65-052 1 RCLO 1 65-039 

91-053 91-040 a1 

0 74-054 

IRCL5 I 65-055 IRCL5 I 65-041 

72-056 72-042 C2 

B 85-057 0 74-043 a1C2 

0 24-058 

CO 61-059 

IRCL3 I 65-060 1 RCL3 1 65-044 

83-061 81-045 a2 

0 74-062 

IRCL2 1 65-063 1 RCL2 I 65-046 

82-064 82-047 C1 

[!] 24-065 

w 62-066 0 74-048 a2c1 

E1 75-067 B 85-049 a1c2 - a2c1 

IRCL7 1 65-068 1 RCL7 I 65-050 

61-069 61-051 N 

B 95-070 E1 75-052 y = (a1c2 - a2c1)/N 

1 R/S 1 13-071 1 R/S 13-053 HALT für Aus-

gabe y 

GOTO 

000 

14-072 

� 
14-054 Rücksprung zum 

Programmanfang 0 
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91-073 

91-074 

91-075 

1 RCL 6 1 65-076 

1
73-077 

l�R
-

/
_
s

__,I 13-o7s 

� 
14-079 

0 

91-080 

91-081 

91-082 

Programmtest: 

91-055 

91-056 

91-057 

1 RCL 6 1 65-058 

73-059 

R/S j 1 13-060 

� 
14-061 

00 
91-062 

91-063 

91-064 

1234.5678 

HALT für Ausgabe 
von 1234.5678 als 
Kennzeichen dafür, 
daß das Gleichungs
system nicht ein
deutig lösbar bzw. 
unlösbar ist 

Rücksprung zum 
Programmanfang 

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

2x+ 3y = 12 

2x - 3y = 0, 

so ergeben sich die beiden Lösungen 

x = 3 und y = 2. 

Verwendet man das Beispiel 

2x+ 3y = 12 

4x+ 6y= 10, 

so erscheint in der Zahlenanzeige der Wert 1234.5678 als 
Zeichen dafür, daß das Gleichungssystem nicht lösbar bzw. 
nicht eindeutig lösbar ist. 
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Programmdokumentation: 

l. Geforderte Rechengenauigkeit einstellen. 

2. Programm starten. Startadresse: 000. 

3. Eingabe folgender Werte: 

a1 auf Speicher 0 
c1 auf Speicher 2 
b2 auf Speicher 4 
1234.5678 auf Speicher 6. 

4. j R/S !-Taste drücken. 

b1 auf Speicher l 
a2 auf Speicher 3 
c2 auf Speicher 5 

5. Erscheint in der Zahlenanzeige die Ziffernfolge 1234.5678, 
so sind die beiden Gleichur..gen linear abhängig, oder sie 
widersprechen einander. 
Erscheint ein anderer Wert, so ist dies der Wert der Lö-

sung für x. -1 R/S �Taste drücken. 

6. Beim nächsten Halt erscheint der Wert der Lösung y. 

3.3.S. Quadratische Gleichungen 

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

ax
2
+ bx+ c= 0 

berechnet werden können. 
Die beiden Lösungen x1 und x2 der quadratischen Gleichung 

ax
2
+bx+c=0 

sind 

Daraus ergibt sieh der folgende Lösungsweg föx unser Pro
gramm: 
Wenn der Radikand 

D = b2 - 4ac 

negativ ist, dam1 gibt es keine reeüen Lösungen der gegebenen 
quadratischen Gleichung. Das Programm soll so beschaffen 
sein, daß es den Nutzer darauf hinweist, daß keine Lösung 
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 
zunächst 

-b+ VD 
Xi =

--2-a�-

ermittelt. Nach der Ausgabe von x1 muß die zweite Lösung 
bestimmt werden. Dazu verwenden wir nicht noch einmal die 
doch recht aufwendige Lösungsformel, sondern wir wenden 
den Wurzelsatz von VIETA an (vgl. [l]) und bilden mit 
weniger Rechenaufwand 

b 
Xz= -c;-x1. 

(Man hätte auch die Beziehung x1 · x2 = �verwendenkön-
a 

nen, doch hatte diese Beziehung zu einer Fehlermeldung ge
führt, wenn x1 = 0 ist.) 
Von einer Sonderbehandlung der beiden Spezialfälle 

a x2 + c = 0 und a x2 + b x = 0 

wird abgesehen, da sich diese beiden Fälle mit dem hier an

gegebenen Lösungsverfahren mit erfassen lassen. 
Der Programmablaufplan für die Lösung einer quadra
tischen Gleichung ist in Bild 9 angegeben. 
Es sei hier darauf hingewiesen, daß bei dem hier vorgesehenen 
Programmablauf vom Rechner auch die Zahl 8888.8888 als 
Zeichen für komplexe Lösungen ausgegeben wird, wenn 
D = 0, d.h., wenn eine reelle Don;ellösung auftritt. Diese 
Unzulanglichkeit des Programms soll hier in Kauf genom
men werden, um den Programmauf bau bei diesen einführen
den Beispielen nicht unnötig durch zusätzliche logische 
Überlegungen zu überlasten. 
Wenn der Leser die ausreichende Übung im Programtnieren 
hat, kann er sich selbst überlegen, wie diese Unzulänglichkeit 
beseitigt werden könnte. 

Test des Programmabkiuf plans: 

Die Richtigkeit des Programmablaufplans soll an Hand der 
beiden quadratischen Gleichungen 

x
2 

- 6 x + 8 = 0 und x2 
- 2 x + 5 = 0 

überprüft werden, von denen die erste die beiden Lösungen 

x1 = 2 und x2 = 4 
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START 

EINGABE: o,b,c, MBB.8888 

D: = b2-4oc 

nein 

H:=-D 

P{H„O?} 
ja 

-b+i{5 X:=--
2a 

IWSGABE:x 

HALT 

x:=-!!.-x a 
AUSGABE: x 

HALT 

STOP 

AJJSGABE: 8888.8888 

H/JJ..T 

Bild 9 

besitzt, während die Lösungen der zweiten Gleichung kom
plex sind. 

Programmschritt 

a 

b 
c 

JJ :�� b2 - 4ac 
11 := - D 
H > O� 

-b+ Vn 
X:= 2a 
Ausgabe: x 

b 
X :=---X a 
Ausgabe: x 

Ausgabe: 8888.8888 

Ablauf für 
x2 - 6 x + 8 = 0 1 x2 

- 2 x + 5 = 0 
L_ -- --

-
----

1 
-6 
8 
36 - 4. 8 == 4 
-4 
nein 

4 

4 

2 

2 

1 
-- 2 
5 

4 - 4. 5 = -- 16 
16 
ja 

� 
8888.8888 
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Es kann festgestellt werden, daß der Programmablaufplan 
für beide möglichen Fälle, die bei quadratischen Gleichungen 
auftreten können, die richtigen Ergebnisse liefert. 

Speicherbelegungsplan: 

Vor Rechen begilm zu belegen: 

Arbeitsspeicher: 

80 

Speicher 
Nummer 1 Inhalt 

0 
l 
2 
3 
4 
5 

a 
b 
c 

8888.8888 
D 



Programm: 
Rechner mit 

alge br. Logik Umgek.Poln.No- Bemerkung 
tation 

Eingabe Code Eingabe Code 

I R/S 1 13-000 1 R/S1 13-000 HALT für Eingabe 
der Koeffizienten a, 

b und c und der 
Kennziffer 
8888.8888 für kom-
plexe Lösungen der 

Gleichung 

1 RCLl 1 65-001 1 RCL1 1 65-001 
81-002 81-002 b 

0 74-003 IENTERI 95-003 

1 RCL1 1 65-004 
81-005 b 

B 85-006 0 74-004 b2 

0 24-007 

[JJ 61-008 

[±] 71-009 [±] 71-005 4 

0 74-010 

1 RCLO 1 65-011 1 RCLO 1 65-006 

91-012 91-007 a 

0 74-013 0 74-008 4a 

1 RCL2 I 65-014 1 RCL2 j 65-009 
82-015 82-010 c 

0 24-016 0 74-011 

[] 62-017 4ac 

B 95-018 B 85-012 b2 - 4 ac = D 

1 ST04 I 64-019 1 ST04 I 64-013 
71-020 71-014 Speichern von D 
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l+l-1 
1X601 

� 8 

1 RCLl1 

B 
1 RCL4 I 

[D 
1 X+-+YI 
tJ 
IT] 
n 
1RCLO1 

B 
1 ST05 I 

IR/S 1 

1RCLl1 

tJ 
82 

94-021 

15-022 

14-023 

91-024 
72-025 
62-026 

65-027 
81-028 

85-029 

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 

1+1-I 
l X601 

� 1 

1 RCLl1 

jRCL4 I 

[!] 
[D 
1X+-+y1 
B 
0 

1 RCLO1 

0 
tJ 
1 ST05 I 

IR/S 1 

1RCLl1 

94-015 -D=H 

15-016 Überprüfen, ob 
H 6 0, d.h., D�O 

14-017 Sprung zur Aus-
gabe von 8888.8888, 

91-018 wenn D � 0. Ist 
72-019 D > 0, so wird das 
81-020 Programm mit dem 

Befehl 027 bzw. 021 
fortgesetzt. 

65-021 
81-022 b 

65-023 
71-024 D 

24-025 

62-026 ]1.D 

54-027 

85-028 - b+ Vn 

82-029 2 

65-030 

91-031 a 

74-032 2a 

75-033 (- b-f- VD)/(2a) = x1 

64-034 
72-035 Speichern von x1 

13-036 HALT für Ausgabe 
von x1 

65-037 
81-038 b 



1 RCL 0 1 65-046 1 RCL 0 1 65-039 

91-047 91-040 a 

l+t-1 94-048 l+!-I 94-041 - a 

G 85-049 GJ 75-042 - bici 

j RCL 5 j 65-050 1 RCL 5 1 65--043 

72-051 

95-052 B 
72-044 Xl 

85-045 X2 = - bja - X1 

13-053 1 R/S 1 13-046 HALT für Ausgabe 

14-054 

91-055 

91-056 

91-057 

14-047 

91-048 

91-049 

von x2 

91-050 Rücksprung zum 
Programmanfang 

65-058 

83-059 

1 RCL 3 1 65-051 

13-060 1 R/S 1 

14-061 

91-062 

91-063 

91-064 

Programmtest: 

83-052 

13-053 

14-054 

91-055 

91-056 

8888.8888 

HALT für Ausgabe 
von 8888.8888 als 
Zeichen dafür, daß 

die quadratische 
Gleichmig komplexe 
Lösungen besitzt 

91-057 Sprung zum Pro
grammanfang 

Mit den beim Test des Programmablaufplans verwendeten 
Beispielen ergeben sich die dort gefundenen Zahlenwerte für 

die Lösmigen der quadratischen Gleichungen. 

Programmdokumentation: 
l. Einstellen der geforderten Rechengenauigkeit 
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2. 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 Speicher 3 

4. 1 R/Sl-Taste drücken! 

5. Erscheint beim ersten HALT die Ziffernfolge 8888.8888, 
so besitzt die quadratische Gleichung keine reelle Lösung. 
Die Rechnung ist damit beendet. 
Erscheint ein anderer Zahlenwert, so stellt dieser die erste 
Lösung der quadratischen Gleichung dar. In diesem Fall 

ist erneut die 1 R/S !-Taste zu drücken. Beim nächsten 
HALT erscheint die zweite Lösung der Gleichung. 

3.3.6. Rechenoperationen mit komplexen Zahlen 

Gegeben seien die beiden komplexen Zahlen 

z1=a+ib und z2=c+id. 

Mit Hilfe eines Programms sollen diese beiden Zahlen wahl
weise addiert, subtrahiert, multipliziert oder dividiert wer
den können. 
Da elektronische Rechner zunächst einmal nur mit reellen 
Größen rechnen köm1en, müssen die Real- und die Imaginär
teile der beiden Zahlen z1 und z2 getrennt eingegeben werden. 
Die durchzuführenden Rechnungen sind verhältnismäßig ein
fach, und zwar ist 

z1 + z2 = (a+ c)+ i· (b+ d) 

z1 - z2 = (a - c) + i · (b - d) 

z1 • z2 = (ac - bd) + i · (ad+ bc) 

ac + bd . bc - ad 
Z1: Zz = c2 + d2 + 

I • c2 + d2 
(vgl. [1]). 

Es muß dem Rechner nur noch mitgeteilt werden, welche der 
vier Grundrechenoperationen mit diesen beiden Zahlen 
durchgeführt werden soll. Dazu führen 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 sein, 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, 
daß der Rechner zunächst einmal feststellt, welche Kenn
ziffer für die auszuführende Rechenoperation eingegeben 
wurde. Dies kann mit Hilfe einer sukzessiven Abfrage er
folgen: 

nein 

nein 

nein 

P{K-fii:.O?} 

ja 

Pf K-3 �an 

ja 

P{K-21AO?} 

ja 

Addieren! Subtrahieren! Multiplizieren ! Dividi'ertJ() J 

Der ausführliche Programmablaufplan ist in Bild 10 dar
gestellt. 

Test des Programmablauf plaM: 

Der Programmablaufplan soll hier nicht in seiner Gesamt
heit überprüft werden, sondern wir wollen nur die kritischen 
Stellen des Rechenablaufs kontrollieren. (Daß die für die vier 
Grundrechenarten mit komplexen Zahlen angegebenen For
meln richtig ausgewählt wurden, wird als selbstverständlich 
vorausgesetzt.) 
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(START ) 

HALT 

. E!NGAB[:u 

HALT 

EINGA8E:b 

HALr 

EINGABE :c 

' HALT 

' EINGAßf: d 

HALT 

E!NGAßt:K 

P{K-4�0?} 
ja 

ein 
P{K-J'!!;.0?} 
ja 

n ein 
P{K-2'i!!i.O?} 
ia 

I �-,�-, 
R:„a+c 

. I := b+d 

AUSGABE: F! 

HALT 

. AUSGABE: J 

HALT 

( STOP ) 

Bild 10 
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R=�a-c l•=ad+bc 

I :=b-d 

' 

•i-

· R==(ac+bdl/N 
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Als kritische Stellen eines Programmablaufplans müssen die
jenigen Stellen angesehen werden, an denen sich der Rechen
gang d.Uf Gnmd bestimmter Bedingungen verzweigen kann, 
also an den „ Verzweigungsstellen". - Maßgebend für der
artige Verzweigungen ist in unserem Fall die den einzelnen 
Gnmdrechenarten zugeordnete Kennziffer K. 
Ist ]( = 4, so ist die bei der ersten Verzweigungsstellc ge
stellte Frage, ob ]( - 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 
durchgeführt. 
Ist ]( < 4, so kann als nächste Möglichkeit ]( = 3 sein. Hier 
würde die Anwort auf die zweite Entscheidungsfrage „ja" 
lauten, und die weitere Rechnung müßte in dem Zweig ab
laufen, in dem die Multiplikation programmiert ist. 
Ist ]( < 3, so verbleiben nur noch die beiden Möglichkeiten 
]( = 2 und ]( = 1. Im Fall ]( = 2 wird die letzte Entschei
dungsfrage mit „ja" beantwortet, so daß die weitere Rech
nung in den Zweig geleitet wird, in dem die Subtraktion 
durchgeführt wird. Ist dagegen J( = 1, so lautet die Antwort 
auf die letzte Entscheidungsfrage „nein", und der weitere 
Rechenablauf ist durch den letzten Teilzweig, in dem die 
Addition durchgeführt wird, bestimmt. 
Somit kann festgestellt werden, daß der Rechner in Ab
hängigkeit von der eingegebenen Kennzahl für die durch
zuführende Rechenoperation die jeweils gewünschten Er
gebnisse liefern muß. 

Speicherbelegungsplan: 

Vor Beginn der Rechnung brauchen keine Speicher belegt zu 
werden. 

Arbeitsspeicher: 

Speicher 
Nummer 1 Inhalt 

0 1 a 
1 i b 
2 c 

3 d 
4 N 

5 R 

6 I 
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Programm: 

Rechner mit 
algebr.Logik Umgek. Poln. No-

tation 
Eingabe 1 Code Eingabe Code Bemerkung 
IR/S 1 13-000 IR/S 1 13-000 HALT für Eingabe 

vona 
(Realteil der ersten 
Zahl) 

jsTOO 1 64-001 1STOO1 64-001 

91-002 91-002 Speichern von a 

IR/S 1 13-003 jR/S 1 13-003 HALT für Eingabe 
vonb 
(Imaginärteil der 
ersten Zahl) 

lsTO 1 1 65-004 1STO1 1 64-004 

81-005 81-005 Speichern von b 

1 R/SI 13-006 1 R/SI 13-006 HALT für Eingabe 
vonc 
(Realteil der zwei-
ten Zahl) 

IST02 1 64-007 lsT02 I 64-007 

82-008 82-008 Speichern von c 

1 R/Sl 13-009 IR/S 1 13-009 HALT für Eingabe 
vond 
(Imaginärteil der 
zweiten Zahl) 

lsTO 3 1 64-010 1 ST031 64-010 

83-011 83-011 Speichern von d 

1 R/Sj 13-012 1 R/Sl 13-012 HALT für Eingabe 
vonK 

G 85-013 IENTERI 95-013 ]( 

0 71-014 0 71-014 4 

� 95-015 [] 85-015 K- 4 
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1 X � 0 l 15-016 

14-017 

81-018 
82-019 
71-020 

[±] 84-021 

[IJ 81-022 

El 95-023 

j X � O l 15-024 � 14-025 

I±l 
[IJ 
El 
1x�o 1 

IG:ol 

91-026 
62-027 
83-028 

84-029 

81-030 

95-031 

15-032 

14-033 

91-034 
73-035 
83-036 

l RCL 0 1 65-037 

91-038 

1x�o 1 

� 09 

CD 
[±] 
1x�o 1 1 GO'l'O 1 

079 

[IJ 
l±1 
I X60 1 

� 0 

1 RCLO l 

15-016 Entscheidung, ob 
K�4 

14-017 

81-018 
91-019 
63-020 

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 

81-021 1 

84-022 K - 3 

15-023 Entscheidung, ob 
](� 3 

14-024 Sprung zur Berech-
nung des Produkts, 

91-025 wenn](= 3 ist. 

61-026 Ist K < 3, so wird 
63-027 das Programm mit 

dem Befehl 029 
bzw. 028 fortge
setzt. 

K- 3 

81-028 1 

84-029 ]( - 2 

15-030 Entscheidung, ob 
](� 2 

14-031 

91-032 
72-033 
91-034 

65-035 

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 

91-036 a 
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[±! 
IRcL2 I 

B 
1 ST05 I 

I RcL 1 1 

[±] 
I RCL3 I 

B 
1 ST06 I 

I RCL5 I 

1 R/S 1 
I RCL6 I 

1 R/SI 

� 0 

IRCLO 1 

90 

84-039 

65-040 

82-041 

95-042 

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 

1 RCL2 I 

l±J 
1 STO 5 1 

1 RCL1 1 

1 RCL31 

l±J 
1 ST06 I 

1 RCL5 I 

1 R/S 1 
1 RCL6 I 

l R/S 1 

� 0 

1 SST 1 
1 RCLo l 

65-037 

82-038 c 

84-039 a+ c= R 

64-040 

72-041 Speichern von R 

65-042 

81-043 b 

65-044 

83-045 d 

84-046 b+ d= I 

64-047 

73-048 Speichern von I 

65-049 Ergebnisausgabe 

72-050 R 

13-051 HALT für Ausgabe 
R 

65-052 

73-053 I 

13-054 HALT für Aus-

gabc 1 

14-055 

91-056 
91-057 
91-058 Rücksprung ZU111 

Programmanfang 

99-059 Befehl ohne ·wir-
kung 

65-060 Beginn der Berech-
nung der Differenz 

91-061 a 



B 
I RCL2 I 

El 
1 STO 5 1 

j RCL 1 1 

El 
I RCL3 j 

[;] 
1 ST06 1 

� 3 

I RCLO 1 

0 
j RCL2 j 

El 
[l) 
ITJ 
I RCLl 1 

85-065 

65-066 

82-067 

95-068 

64-069 

72-070 

65-071 

81-072 

85-073 

65-074 

83-075 

95-076 

64-077 

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 

65-09 

81-09 

1 

2 

j RCL2 j 

B 
1 ST05 I 

1 RCL1 1 

j SST 1 
1 RCL3 j 

El 
1 ST06 I 

� 9 

1 RCLo l 

1 RCL2 I 

0 

1 RCLl 1 

65-062 

82-063 c 

85-064 R = a - c 

64-065 

72-066 Speichern von R 

65-067 

81-068 b 

12-069 

65-070 

83-071 d 

85-072 I = b - d · 

64-073 

73-074 Speichern von I 

14-075 Spn:ng zur Ausgabe 
von Rund! 

91_076 
(Ergebnisausgabe) 

71-077 

63-078 

65-079 Beginn der Berech
nung des Produkts 

91-080 a 

65-081 

82-082 c 

74-083 ac 

65-084 

81-085 b 
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0 74-093 

1 RCL 3 j 65-094 

0 
[LJ 

83-095 
24-096 

62-097 

� 95-098 

1 STO 5 1 64-099 
72-100 

,...., R_CL_o...,I 65-101 
91-102 

G1 74-103 

1RCL3 1 65-104 

[±] 
0 

83-105 
84-106 

24-107 

OJ 61-108 

l RCL 1 l 65-109 
81-110 

0 74-111 

I RCL2 1 65-112 
82-113 

1....- S-S'I-' .....,1 99-114 

0 24-115 

[LJ 62-116 

� 95-117 

1STO6 l 64-118 
73-119 � 14-120 

91-121 
72-122 
83-123 

1 RCL3 I 

0 
EJ 
1STO51 

1RCLO 1 

1 RCL3 I 

0 

1 RCLl j 

1 RCL2 I 

GJ 
r+1 
1 ST06 I 

� 9 

65-086 
83-087 d 

74-088 bd 

85-089 ac - bd = R 

64-090 
72-091 Speichern von R 

65-092 
91-093 a 

65-094 
83-095 d 

74-096 ad 

65-097 
81-098 b 

65-099 
82-100 c 

74-101 bc 

84-102 ad+ bc = I 

64-103 
73-104 Speichern von I 

14-105 Sprung zur Ergeb-

91-106 
71-107 
63-108 

nisausgabe 



IRcL2 I 

0 
� 
[±] 
jRCL3 I 

[!] 
� 
B 
IST04 l 

jRCLO l 

0 
IRCL2 l 

[±] 
0 
OJ 
IRCL 1 1 

0 
IRCL3 I 

0 
[] 

65-124 

82-125 

24-126 

34-127 

84-128 

65-129 

83-130 

24-131 

34-132 

95-133 

64-134 

71-135 

65-136 

91-137 

74-138 

65-139 

82-140 

84-141 

24-142 

61-143 

65-144 

81-145 

74-146 

65-147 

83-148 

24-149 

62-150 

1 RCL2 j 

[I] 
� 

1 RCL3 I 

0 
� 
[±] 
1 ST04 I 

1RCLO1 

1 RCL2 I 

0 

1RCL11 

1 RCL3 I 

� 

65-109 Beginn der Berech
nung des Quotien
ten 

82-110 c 

24-111 

61-112 c2 

65-113 

83-114 d 

24-115 

61-116 d2 

84-117 N = c2 + d2 

64-118 

71-119 Speichern von N 

65-120 

91-121 a 

65-122 

82-123 c 

74-124 ac 

65-125 

81-126 b 

65-127 

83-128 d 

74-129 bd 

93 



75-151 

1RCL4 j 65-152 

71-153 

B 95-154 

j STO 5 1 1 64-155 

IRCLl 1 

GJ 
lRCL2 1 

B 
[!] 
[LJ 
lRCLO 1 

0 
jRCL3 j 

[!] 
[IJ 
El 
IRCL4 I 

[;] 
l ST0 6 I 

94 

72-156 

65-157 

81-158 

74-159 

65-160 

82-161 

85-162 

24-163 

61-164 

65-165 

91-166 

74-167 

65-168 

83-169 

24-170 

62-171 

75-172 

65-173 

71-174 

95-175 

64-176 

73-177 

[±:] 
1 RCL4 j 

El 
1 STO 5 1 

1RCLl1 

1 RCL2 I 

0 

1RCLO1 

1 RCL3 I 

GJ 
El 
1 RCL4 I 

GJ 
1 ST0 6 I 

84-130 ac+ bd 

65-131 

71-132 N 

75-133 R = (ac -+ bd)/N 

64-134 

72-135 Speichern von:R 

65-136 

81-137 b 

65-138 c 

82-139 

74-140 bc 

65-141 

91-142 a 

65-143 

83-144 d 

74-145 ad 

85-146 bc-ad 

65-147 

71-148 N 

75-149 I = (bc - ad)/N 

64-150 

73-151 Speichern von N 



14-152 Sprung zur Ergeb
nisausgabe 

Programmtest: 

91-153 
71-154 
63-155 

Das Programm wurde mit den beiden Zahlen 

Z1 = 9 - 7i 

Zz = 3+ 2i 

getestet. 
Folgende Ergebnisse traten auf: 

z1-!-z2=12-5i 

Z1 - Z2 = ß - 9i 

Z1 • Zz = 41 - 3 i 

z1 : z2 = 1 - 3 i. 

Alle Testergebnisse sind richtig. 

Programmdokumentation: 

1. Einstellen der geforderten Rechengenauigkeit 

2. Start des Programms. Startadresse: 000 

3. Eingabe des Realteils des ersten Operanden. 

1 R/S !-Taste drücken. 

4. Eingabe des Imaginärteils des ersten Operanden. 

1 R/S !-Taste drücken. 

5. Eingabe des Realteils des zweiten Operanden. 

1 R/S �Taste drücken. 

6. Eingabe des Imaginärteils des zweiten Operanden. 

1 R/Sj-Taste drücken. 

7. Eingabe der Kennziffer für die gewünschte Rechenopera
tion: 

K = 1 für Addition, K = 2 für Subtraktion 
K = 3 für Multiplikation, K = 4 für Division. 

1 R/S �Taste drücken. 
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8. Beim ersten Halt wird der Realteil des Ergebnisses aus
gegeben. 

l R/S !-Taste drücken. 

9. Beim zweiten Ha.lt wird der Imaginärteil des Ergebnisses 
angezeigt. 
Damit ist die Rechnung beendet. 

3.4. Zyklische Programme 

3.4.1. Berechnung einer Summe mit n Summanden 

Viele Aufgaben sind dadurch gekennzeichnet, daß im Ver
lauf ihrer Lösung ein und derselbe Algorithmus ständig mit 
neuen Eingangsgrößen wiederholt werden muß. Nehmen wir 
an, daß ein solcher Algorithmus bei einer Aufgabe fünfmal 
abgearbeitet werden muß, so wäre es bei einem linearen Pro
gramm erforderlich, diesen Algorithmus fünfmal nachein
ander, jeweils auf die entsprechenden Eingangsgrößen zu
geschnitten, im Programm aufzuschreiben. Das erfordert eine 
große Menge von Speicherplätzen im Programmspeicher und 
ist auch von der Programmierung her sehr uneffektiv. Das 
Verfahren wird sofort unakzeptabel, wenn der Algorithmus 
nicht fünfmal, sondern mehrere hundert Male nacheinander 
durchgerechnet werden muß. 
Die im letzten Abschnitt erläuterte Möglichkeit, Programme 
zu verzweigen, gibt uns ein Mittel in die Hand, das Problem 
der ständigen Wiederholung gleichartiger Rechengänge mit je
weils nur neuen Zahlen sehr elegant zu programmieren. Wir 
wollen die Vorgehensweise an einem sehr einfachen Beispiel 
erläutern. 
Es sei die Aufgabe gestellt, ein Programm zu sclueiben, mit 
dessen Hilfe die Summe der ersten n Quadratzahlen gebildet 
werden kann. 
Ein Weg, diese Aufgabe zu lösen, bestünde darin, in einer 
Formelsammlung nach einer Formel für die Summe der 
ersten n Quadratzahlen zu suchen und für diese Formel ein 
lineares Programm aufzustellen. (Dies wäre eine sehr loh
nenswerte Übungsaufgabe für den Leser.) Dieses Verfahren 
scheitert aber sofort, wenn nicht die Summe von Quadrat-
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zahlen, sondern beispielsweise die Summe der Kubikwurzeh1 
der ersten n natürlichen Zahlen berechnet werden müßte. 
Daher soll ein Weg beschritten werden, der in jedem älli'l.lich 
gelagerten Beispiel zum Ziel führt. Wir lassen ganz einfach 
den Rechner all die Schritte nachvollziehen, die der Mensch 
a'uch tun müßte, um die gestellte Aufgabe lösen zu können, 
wenn er keine geeignete Formel findet: Dazu teilen wir dem 
Rechner zunächst 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, daß wir eine Hilfsgröße i 
wählen, ihr Quadrat bilden und dieses Quadrat zu einer 
Größe s hinzufügen, die jeweils die Summe aller bisher ge
bildeten Quadrate darstellt. Damit diese Hilfsgröße i der 
Reihe nach alle Werte von 1 bis n annimmt, müssen wir am 
Anfang festlegen, daß i = 1 sein soll, und nach der Summa
tion von i2 zur Größe s müssen wir jeweils den bisherigen 
·wert von i um 1 erhöhen, was im Programmab"laufp"lan (vgl. 
Bild II) durch die Anweisung i := i+ l versinnbildlicht 
wird. 

ja 

START 

EINGABE: n 

i :=1 

s:=D 

P{n-i"O?} 
nein 

i:=i+1 

STOP 

AUSGABE:s 

HALT 

Bild 11 

Dieses Erhöhen von i um den Wert 1 und das Summieren des 
Quadrates von i zu s muß so lange durchgeführt werden, bis 
i den Wert n erreicht hat. Daher muß in den Programmablauf 
eine Möglichkeit eingebaut werden, festzustellen, wann dies 
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der Fall ist. Dazu führen wir die Abfrage ein, ob i � n ge
worden ist. Am Anfang wird dies noch nicht der Fall sein. 
Aus diesem Grund muß die Addition der nächsten Quadrat
zahlen fortgesetzt werden. Sobald aber i den Wert n erreicht 
hat, kann die Summation abgebrochen und das Ergebnis cler 
Summation ausgegeben werden. 

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

Test des Programmablaufplans: 

Der vorliegende Programmablaufplan soll für den Fall über
prüft werden, daß dje ersten vier Quadratzahlen summiert 
werden sollen. In diesem Fall ist zu Beginn der Rechnnng die 
Zahl 4 einzugeben. 

Beim Testen von ProgTammablaufplänen ist besonderes 
Augenmerk darauf zu richten, daß die Programmverzwei
gungen an den Verzweigungsstellen auch so ausgeführt wer
den, wie dies in der Aufgabenstellung gefordert ist. Für unser 
Beispiel bedeutet dies, daß die Summierung der Quadrat
zahlen genau nach 4 Gliedern abgebrochen werden muß und 
nieht etwa eher oder später. 

Pro-
gramm
schrit.t 

Eingabe: 
n 
i := 1 
s := 0 
n-i 

n-1'.� 
� O'? 

s ·

s+ i2 
i := 

i+ 1 
Aus
gabe:s 
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Ablauf 

4 
1 0 
3 1--j-2 
ja ja 

�� 1:0 ·�-
.
1 

Ja Ja 1 nem 

5+9=14 ll4+16=3Üi 

2--- 3�- 4 ___ J 5 _____ I 
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Die Kontrollrechnung ergibt 

8 = l2+ 22+ 32+ 42 = 30, 

sie stimmt mit der bei der Testrechnung erhaltenen Lösung 
überein. Die erforderlichen Programmverzweigungen werden 
ordnungsgemäß durchgeführt. Der aufgestellte Programm
ablaufplan erweist sich als richtig. 

Speicherbelegungsplan: 

Vor Beginn der Rechnung brauchen keine Speicherplätze 
belegt zu werden. 

Arbeitsspeicher: 

7* 

Speicher 
Nummer 1 Inhalt 

0 
l 

2 

n 

't 

8 
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Programm: 

Rechner mit 

alge br. Logik Umgek.Poln.No-
Bemerkung tation 

Eingabe j Code Eingabe 1 Code 

IR/S 1 13-000 j R/S 1 13-000 HALT für die Ein-
gabe von n 

1 STO
O
] 64-001 1 STOO j 64-001 

91-002 91-002 n 
OJ 81-003 OJ 81-003 1 

1 STO II 64-004 1 STO II 64-004 
81-005 81-005 Speichern des An-

@] [2J 
fangswert.es von i 

91-006 91-006 

1 ST0 2 I 64-007 1 ST0 2 I 64-007 
82-008 82-008 Speichern des An-

fangswerles von s 

1RCLO1 65-009 1RCLO1 65-009 

91-010 91-010 n 
B 85-011 

1RCLI1 65-012 1 RCL I j 65-011 
81-013 81-012 i 

� 95-014 B 85-013 n-i 
1x�o1 15-015 1 x�ol 15-014 Entscheidung, ob 

n�i 

� 
14-016 

� 
14-015 Sprung zur Borech 

nung von s + i"2 7 6 

91-017 91-016 u.sw„ wenn n � i 
82-018 82-017 Ist n < i, so wir d 
81-019 73-018 diese Summa.tion 

abgebrochen und 

1 
mit dem Befehl 0 
bzw. 019 die Er 
gebnisausgabe vor 

1 
1 bereitet. 1 

20 
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RCL2 I 

R/S 

1 

� 

65-020 1 RCL 2 j 65-019 
82-021 82-020 8 

13-022 j R/S 1 13-021 HALT für die Aus
gabe von s 

� 14-023 GOTO • 

000 
IGoTOl 
� 

14-022 

RCL 1 1 

xi 

1 

0 
1 RCLl 1 

EI 
1 RCL2 I 

EI 
1 ST02 I 

1 RCLl 1 

EI 
[] 
l:-1 
1 STO1 1 

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 

1 RCLl 1 

IENTERI 

0 
1 RCL2 I 

EI 
1 ST02 I 

1 RCLl 1 

[] 
EI 
1 STO1 1 

91-023 
91-024 
91-025 Rücksprung zum 

Programmanfang 

65-026 
81-027 't 

95-028 
i 

74-029 i2 

65-030 
82-031 8 

84-032 s+ i2 

64-033 
82-034 Speichern des neuen 

8 

65-035 
81-036 

81-037 1 

84-038 i+ 1 

64-039 
81-040 Speichern des neuen 

i 
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14-045 

91-046 
91-047 
63-048 

Programmtest: 

14-041 

91-042 
91-043 
63-044 

Rücksprung zu der 
Stelle des Pro
gramms, an der die 
Testgröße n - i be
rechnet wird. (Be
fehl 009) 

Das Programm wurde mit dem Wert n = 10 getestet. Es er
gibt sich der richtige Wert der Summe der ersten 10 Quadrat
zahlen: 

s = 385, 
" 

n 
was durch Anwendung der Formel s = � i2 = 6 · (n + 1) · 

i=l 

· ( 2 n + 1) = 385 bestätigt werden kann. 

Programrndokumentation: 

1. Start des Programms. Startadresse: 000 

�.Eingabe der Anzahl n der Glieder der Reihe. 

1 R/S 1-Taste driicken. 

3. Die Rechnung wird beendet mit der Ausgabe der Summe 
der ersten n 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 Zählgröße i in das 
Programm aufzunehmen, die bei der Abarbeitung des näch
sten Summanden jeweils um 1 zu erhöhen war, und die das 
Signal zum Abbruch der Summation gab, sobald i = n er
reicht war. 
Nun gibt es aber vor allem im Zusammenhang mit der Aus
wertung von Meßreihen sehr viele Beispiele, in denen nicht 
von vornherein bekannt ist, wie viele Einzelsummen auf
summiert werden müssen, sondern wo diese einzelnen Glieder 
aus einer evtl. sehr langen Meßreihe entstammen, bei der cs 
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sich nicht lohnt, abzuzählen, wie viele Glieder vorhanden 
sind. 
In einem solchen Fall muß man den Rechner zum einen be
fähigen, mitzuzählen, wie viele Meßwerte er bereits erfaßt 
hat, und zum anderen muß man ihn auch befähigen, zu er
kennen, wann die Meßreihe zu Ende ist. Am folgenden Bei
spiel soll gezeigt werden, wie man diese Aufgabe lösen kann. 
Es soll der Mittelwert der Quadrate der Meßwerte einer be
liebig langen Meßreihe ermittelt werden, wobei die einzelnen 
Meßwerte der Reihe nach in den Rechner eingegeben werden 
sollen. 
Damit der Rechner selbst zählen kann, wie viele Meßwerte 
eingegeben worden sind (die Anzahl der Meßwerte benötigt 
er ja zur Bildung des Mittelwertes), führen wir wieder wie im 
letzten Beispiel eine Zählgröße i ein. 
Damit der Rechner erkennen kann, wann das Ende der Meß
reihe eneicht ist, speichern wir zu Beginn der Rechnung ein 
sogenanntes Schlußkennzeichen skz und wählen hierfür eine 
Zahl, die sicher kleiner ist als der kleinste auftretende Meß
wert. (Eine solche Zahl läßt sich bei Meßreihen aus physi
kalischen oder technischen Versuchen stets bestimmen.) 
Lassen wir nun den Rechner jeden Meßwert mit diesem 
Schlußkennzeichen skz vergleichen, so wird er feststellen, daß 
jeder Meßwert größer als skz ist. Hängt man schließlich an 
das Ende der Meßreihe noch einen fiktiven Meßwert an, der 
noch kleiner gewählt wird als das Schlußkennzeichen, so 
wird der Rechner beim Vergleich dieses fiktiven Meßwertes 
mit skz feststellen, daß dieser im Gegensatz zu den voran
gegangenen Fällen kleiner ist als skz. Dies ist für ihn als 
Zeichen zu betraehten, daß die Meßreihe abgeschlossen ist. 
Er kann damit zur Endauswertung, in unserem Beispiel zur 
Berechnung des Mittelwertes der Quadrate aller Meßwerte, 
übergehen. 
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 

X1 = 5, X2 = 7, X3 = 3 und X4 = 6 
überprüft werden. 
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START 

ja 

EINGABE: SKZ 

i :=0 

s:=O 

HALT 

EINCABE:x 

P(x-SKZ � 0?} 
nein 

i: „j t 1 

m:= s/i 

AUSGABE:m 

HALT 

STOP 

Als Schlußkennzeichen werde die Zahl 

skz = l 

Bild 12 

gewählt, so daß im Verlauf der Abarbeitung des Programms 
entsprechend der Programmdokumentation der Reihe nach 
die Zahlen 

5, 7, 3, 6, - 5 

eingegeben werden müssen, wobei die ersten dieser vier Zah
len die Werte der Meßreihe x1 bis x4 darstellen und die letzte 
Zahl dazu dient, daß der Rechner den Abschluß der Meß
reihe erkennt. Diese Zahl soll nach der vorliegenden Pro
grammierung kleiner gewählt werden als das Schlußkenn
zeichen. 
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Programm- Ablauf 
schritt 

Eingabe: 
sk:z 1 
i := 0 0 
8 :=0 0 
Eingabe: x 5 -'>7 -'>3 -'>6 -'>-5 
x- skz 4 6 2 5 -6 
x - skz ;;;;;o 1 ja ja ja ja nein 
s := s+ x

2 0+25 =25 25+49=74 74+9=83 83+36=119 

l i := i+ 1 1 ---- 2 3 4 
rn := s/i 119/4 = 

29.75 
Ausgabe: m 29.75 

Der aufgestellte Programmablaufplan erweist sich als richtig. 

S;>eicherbelegungsplan: 

Vor Beginn der Rechnung brauchen keine Speicherplätze 
belegt zu werden. 

Arbeitsspeicher: 

Speicher 
Nummer 1 Inhalt 

0 
l 

2 
3 

skz 
i 
8 

Meßwert 
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Programm: 

Rechner mit 

algebr. Logik Umgek.Poln.No-
tation 

Eingabe Code Eingabe Code 

j R/S 1 13-000 1 R/S 1 13-000 

1 STOO 1 64-001 1 STOO 1 64-001 
91-002 91-002 

0 91-003 [QJ 91-003 

1 STO1 1 64-004 1 STO1 1 64-004 
81-005 81-005 

1 ST02 I 64-006 1 ST02 I 64-006 
82-007 82-007 

1 R/S 1 13-008 1 R/S 1 13-008 

1 ST03 I 64-009 1 STO3 1 64-009 
83-010 83-010 

[] 85-011 

j RCLO 1 65-012 1 RCLO 1 65-011 
91-013 91-012 

B 95-014 G 85-013 

1 X;s0 1 15-015 1 X;s0 1 15-014 
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Bemerkung 

HALT für Ein-
gabe des Schluß-
kennzeichens skz 

Speichern von slcz 

Eingabe 0 

Speichern des An-
fangswertes 0 für 
die Zählgröße i 

Speichern des An-
fangswertes 0 für 
die Summenbilchmg 
8 

HALT für die Ein-
gabe eines Meßwer-
tes x 

Speichern des Meß-
wertes x 

skz 

x - skz 

Entscheidung, ob 
x ;s skz, d.h., ob X 

r ein Meßwert ist ode . 
ob x das Ende de1 
Meßreihe ankündig L 
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� 
14-016 

� 
14-015 

1 9 

91-017 91-016 Sprung zur Verar-
83-018 82-017 beitung des Meß-
81-019 63-018 wertes, wenn X� 

skz. Ist x < skz, so 
wird das Programm 
mit Befehl 20 bzw. 
19 fortgesetzt, wo 
die Endauswertung 
beginnt. 

1 RCL 2 I 65-020 1 RCL 2 I 65-019 

82-021 82-020 8 

E1 75-022 

1 RCL1 1 65-023 1 RCL l j 65-021 

81-024 81-022 i 

[;] 95-025 EI 75-023 m = s/i 

1 R/S 1 13-026 1R/S 1 13-024 HALT für die Aus-
gabe vonm 

� 
14-027 

� 
14-025 

00 00 

91-028 91-026 

91-029 91-027 

91-030 91-028 Rücksprung zum 
Program1I1anfang 

1 RCL3 I 65-031 1 RCL3 I 65-029 Beginn der Verar-
beitung eines Meß-
wertes x 

83-032 83-030 X 

0 74-033 �NTERI 95-031 

1 RCL3 I 65-034 

83-035 X 

[±J 84-036 0 74-032 x2 

1 RCL 2 I 65-037 1 RCL2 I 65-033 

82-038 82-034 s 
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EJ 95-039 1 [.±] 
1 S TO 2 / 64-040 l,_S

_
T

_
0

_
2
_,, 

82-041 

84-035 s+ x2 

64-036 
82-037 Speichern des neuen 

8 

1 RCL 1 1 65-042 1 RCL 1 1 65-038 
81-043 

[±J 84-044 

81-039 i 

0 81-045 OJ 81-040 1 

EJ 95-046 [±] 84-041 i + 1 

1 STO 1 1 64-047 1 STO 1 1 64-042 
81-048 

14-049 

91-050 
91-051 
62-052 

Programmtest: 

81-043 Speichern des neuen 

14-044 

91-045 
91-046 

i 

62-04 7 Rücksprung zum 
Befehl 008, bei dem 
die Verarbeitung des 
nächsten Meßwertes 
beginnt 

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

Programmdokumentation: 

1. Geforderte Rechengenauigkeit einstellen. 
2. Start des Pr ogramms. Startadresse: 000. 
3. Eingabe des Schlußkennzeichens skz. Es muß kleiner als 

der kleinste Meßwert sein. 

l R/S �Taste drücken. 

4. Bei jedem folgenden Halt ist der nächste Meßwert ein

zugeben. Danach l R/S !-Taste drücken. 
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5. Nach Abschluß der Meßreihe ist eine zusätzliche Zahl ein
zugeben, die kleiner als das Sehlußkennzeichen skz ge
wählt werden muß. 

Danach 1 R/S !-Taste drücken. 

6. Beim letzten Halt erscheint in der Zahlenanzeige der ge
suchte ·wert 

1 8=-· 
n 

3.4.3. Mittelwert und Streuung einer Meßreihe 

Es sollen Mittelwert und Streuung einer Meßreihe berechnet 
werden, die aus den Meßwerten 

besteht. Da.bei soll wiederum offengelassen werden, wie viele 
Meßwerte vorhanden sind. 
Im Unterschied zur letzten Aufgabe soll als zusätzlicher fik
tiver Meßwert am Ende der Meßreihe diesmal das unter den
selben VoraWJsetzungen wie in 3.4.2. gewählte Schlußkenn
zeichen skz eingegeben werden. Daher muß der Rechner für 
jeden Meßwert x nachprüfen, ob x = skz ist. Ist dies der 
Fall, so ist die Meßreihe zu Ende, und es kann mit der Be
rechnung von Mittelwert und Streuung begonnen werden. 
Die Berechnung des Mittelwertes erfolgt nach der Formel 

Zur Berechnung der Streuung wird meist die Formel 

a = l / _1 
__ i (xi - x)2 Vn-Ii=l 

verwendet. 
Ihre Anwendung würde aber voraussetzen, daß man alle 
eingegebenen Meßwerte speichern müßte, bis der Mittelwert 
x berechnet ist, damit daran anschließend die Differenzen 
x, - x gebildet werden können. Dazu reicht jedoch die 
Speicherkapazität eines Taschenrechners nicht aus. 
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Nun ist aber 
n n 11. n 

E (x,; - x)2 = .E xi
2 - 2 · E x; • x + E x2• 

i=l i=l i=l i=l 

Da x eine konstante Größe ist, kann man dafür auch schrei
ben (vgl. [2)) 

n n n 

E (x; - x)2 = .E x;2 - 2. X . .E X;+ n .  x2• 
i=l i=l i=l 

Beachtet man noch die Definition für den Mittelwert x, so 
folgt daraus für die Streuung 

o = 11 -- · E x,;
2 - n • :r2 . 

/ 1 ( n ) r n-I i=l 

Diese Formel ist für die Berechnung der Streuung mit Hilfe 
eines Taschenrechners besser geeignet als die zuerst ange
gebene, denn man kann nun sofort neben der Summierung 
aller Meßwerte Xi, die zur Mittelwertbestimmung benötigt 
wird, auch gleichzeitig die Summierung aller Quadrate der 
Meßwerte vornehmen, so daß die Zwischenspeicherung aller 
Meßwerte nicht mehr erforderlich ist. 
Die sonstigen Überlegungen zur Aufstellung des Programm
ablaufplans sind die gleichen wie sie in 3.4.2. angestellt wur
den. Den Programmablaufplan zeigt Bild 13. 

'l.'est de-s Programmablaufplans: 
Für die Überprüfung des Programmablaufplans soll die 
leicht zu überblicketide Meßreihe mit den Meßwerten 

x1 = 1, x
2 

= 2, x3 = 3, x4 = 4 

gewählt werden. 
Der Mittelwert dieser Meßreihe ist 

x= 2.5, 

und die Streuung beträgt 

(J = 1.29. 

Entsprechend der Programmdokumentation müssen der 
Reihe nach die folgenden Zahlen eingegeben werden, wenn 
als Schlußkennzeichen die Zahl 

skz = 0 
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START 

nei;1 

fostgelegt ·wird: 

E!NGABE: Skt 

i:= 0 
S1:=0 

s2:=0 

HALT 

EINGABE :x 

d:= (x-skz)2 

h:=-d 

P{hi!iO?} 

i:= i-r1 

S1:=S1+X 

S2:=S�+X2 

ja 

STOP 

AUSGABE:i 

HALT 

x == S1/i 

AUSGABE:x 

HALT 

Speichern von x 

AUSGABE: cr 

HALT 

Bild 13 

0 (Schlußkennzeichen) 
1 (erster Meßwert) 
2 (zweiter Meßwert) 
3 (dritter Meßwert) 
4 (vierter Meßwert) 
0 (Schlußkennzeichen als Hinweis 

dafür, daß die Meßreihe ab
geschlossen ist). 
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;::��:�:� __ \ _··--·-··-------·-----�
b

l

a

:_ _____ - - -- . --

Eingabe: 8kz 1 0 
i := 0 0 

0 
0 

Eingabe: x 1 
d := (x - 8kz)2 1 
h := - d -1 

�2 
4 
-4 

h � oi nein nein 
i := i+ 1 
81 := 81 + X 

82 := 82+ x2 

Ausgabe: i 
;[ := 81/i 

Ausgabe: x 

0==v�:�i
� 

.Ausgabe: a 

1 2 
O+l=l 1+2= 3 
o+ 1=1-- 1+4=5-

� 

4 
10/4=2.5 

2.5 

1.29 

1.29 

�3 
9 
-9 

�4 
16 
-16 

�o 
0 
0 

nein nein ja 
3 4 
3+3=6 6+4=10 
5+9=14- 14+16=30-1 

Der Programmablaufplan erweist sich als richtig. 

8peicherbelegung8pian: 

Vor Beginn der Rechnung brauchen keine Speicherplätze 
belegt zu werden. 

.Arbeitsspeicher: 
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Speicher 
Nummer / Inhalt 
0 
1 
2 
3 
4 





1 RCL 6 1 65-020 

73-021 

B 95-022 

G 85-023 

0 91-024 

IX++ Yli 54-025 

EI 95-026 

1 

IENTERl l 95-016 x - skz 

GJ '74-017 d = (x - skz)2 

[I] 91-018 0 

lx++ YI 54-019 

[j 85-020 h = 0 - d = 

= - (x - skzf 

1 X � 0 1 15-027 1 X � 0 1 15-021 

1 
Entscheidung, ob 
das Schlußkennzei
chen aufgetreten ist 
(h = 0) oder nicht 
(h< 0) 

!GöTOl 14-028 

� 
91-029 

73-030 

82-031 

IGöTOl 14-022 

� 
91-023 

72-024 

82-025 

Sprung zur Endaus
wertung, wenn h = 

= 0. Sonst wird der 
Sprungbefehl über
gangen und das Pro
gramm mit dem Be
fehl 032 bzw. 026 

fortgesetzt. 

1 RCL1 J 65-032 1 RCL1 1 65-026 

81-033 81-027 i 

[±] 84-034 

[] 81-035 

B 95-036 

j STO 1 1 64-037 

81-038 

II] 81-028 1 

[±] 84-029 i + 1 

1 STO 1 1 64-030 

81-031 Speichern des neuen 
i 

1 RCL 2 j 65-039 j RCL 2 1 65-032 

82-040 82-033 81 

[±] 84-041 
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1 RCL5 I 

B 
1 ST02 I 

1 RCL5 I 

0 
1 RCL5 I 

(±J 
1 RCL3 I 

B 
1 ST03 I 

� 0 

1 RCL II 

IR/S 1 

EJ 
1 RCL2 j 

1X+-+y1 

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 

81-063 
13-064 

75-065 
65-066 
82-067 
54-068 

B 95-069 = 

s• 

j RCL5 jl 

(±] 
j ST02 I 

1 RCL5 I 

�NTERI 

0 
j RCL3 I 

[±] 
1 ST03 I 

� 0 

j RCL i I 

1R/S1 

1 RCL2 I 

1X+-+y1 
EJ 

65-034 
72-035 X 

84-036 81 +X 

64-037 
82-038 Speichern des neuen 

65-039 
72-040 X 

95-041 
74-042 x2 

65-043 
83-044 82 

84-045 82+ x2 

64-046 
83-047 Speichern von 82 

14-048 Sprung zur Eingabe 
des neuen Meßwer-

91-049 tes (Befehl 010) 
81-050 
91-051 
65-052 Beginn der Entlaus-

wertung 
81-053 i 

13-054 HALT für die Aus-
gabe von i (Anzahl 
der Meßwerte) 

65-055 
82-056 81 

54-057 
75-058 x= 8/i 
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1 ST04 I 64-070 j STO 4 j 64-059 

IR/S 1 
71-071 71-060 Speichern von x 

13-072 1R/S1 13-061 HALT für Ausgabe 
des Mittelwertes 

0 74-073 

1 RCL4 I 65-074 

71-075 �NTERI 95-062 x 

0 74-076 0 74-063 ;t2 

1RCLl1 65-077 1RCLl1 65-064 

81-078 81-065 i 

B 85-079 0 74-066 i. ;t2 

1 RCL3 I 65-080 1 RCL3 I 65-067 

83-081 83-068 82 
1X+-+y1 54-082 jx�YI 54-069 

B 95-083 B 85-070 82 - i. X2 

1 ST06 j 64-084 1 ST06 I 64-071 

73-085 73-072 Speichern von 

1RCLl1 1RCLl1 
82 - i · x2 

65-086 65-073 

81-087 81-074 i 

B 85-088 

IT] 81-089 !TI 81-075 1 

EJ 75-090 B 85-076 i - 1 

1 RCL6 I 65-091 

73-092 

lx�YI 54-093 lx�YI 54-077 

B 95-094 75-078 (82 - i · x2)/(i - 1) 

0 
= a2 

24-079 

[D 34-095 [[] 62-080 (J 

1R/S1 13-096 1R/S1 13-081 HALT für Ausgabe 
von a 
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fGöTöl 
� 

14-097 [;:] 14-082 1 

91-083 

91-084 

91-098 

91-099 

91-100 91-085 Rücksprung zum 
Programmanfang 

Programmtest: 

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

Programmdokumentation: 

1. Geforderte Rechengenauigkeit einstellen. 
2. Programm starten. Startadresse: 000 

3. Eingabe des Schlußkennzeichens skz, das kleiner sein muß 

als der kleinste Meßwert. Danach �Taste drücken. 

4. Bei jedem Halt ist ein neuer Meßwert einzugeben und da

nach die 1 R/S 1-Taste zu drücken. 

5. Nach dem letzten Meßwert ist noch einmal das Schluß

kcnnzeichen skz einzugeben. 1 R/S �Taste drücken. 

6. Beim ersten Halt zeigt der Rechner die Anzahl der erfaß-

ten Meßwerte an. I R/S 1-Taste drücken. 

7. Beim zweiten Halt zeigt der Rechner den Mittelwert der 

Meßreihe an. Danach erneut 1 R/S !-Taste drücken. 

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

3.4.4. Lineare Regression 

Häufig besteht zwischen zwei Größen ein funktfoneller Zu
sammenhang, dessen exakte mathematische Formulierung 
jedoch Schwierigkeiten bereitet. So existieren beispielsweise 
zwischen der Körpergröße eines Menschen und dessen Ge
wicht, zwischen der Flughöhe eines Flugzeugs und dem dort 
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henschenden 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 folgendermaßen vor: Soll der Zu
sammenhang beispielsweise zwischen Körpergröße und Ge
wicht von Menschen näherungsweise ermittelt werden, so 
wählt man eine gewisse Anzahl von Testpersonen aus und er
faßt von diesen die Körpergröße xi und das zugehörige Ge
wicht Yi ('i = 1 (1) n). Die so erhaltenen Wertepaare (xi, Yi) 
würden, 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, daß ein annä
hernd linearer Zusammenhang zwischen den Größen Xi und 
Yi besteht, so kann man die Koeffizienten der Gleichung 
einer Geraden 

y = a+ bx 

berechnen, die sich optimal in die gegebene Punktmenge ein
fügt. Diese Gerade ist in der unteren Skizze des Bildes 14 ein
getragen worden. 
Man nennt die Funktion y = a -1- b x die Regressions/ unktion 
und die zugehörige Gerade die Regressionsgerade. 
Die Koeffizienten a und b der Regressionsfunktion 

y = a+ bx 

ermittelt man am besten aus den Beziehungen (vgl. [2]) 

n n n 
n · 2: Xi • Yi - 2: Xi· 2: Yi 

b = 
i=l i=l i=l 

n ( n )2 
n 

• i .;: 1 (Xi )2 - i.;: 1 Xi 

a = - · .E Yi - b • .E xi . 
1 ( n n ) 
n i=l i=l 

Der zugehörige Programmablaufplan ist in Bild 15 dar
gestellt. 
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0 0 

0 
0 

0 

0 0 0 0 0 
0 0 

0 0 0 
0 0 

0 
0 0 0 

0 0 
0 

Q 0 
0 

0 
0 

X 

y 

() 

X 

Bild 14 
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( START) 

nein 

Bild 15 

EINGABE: SKZ 

i :=0 

S1:= 0 

Sz:= 0 

s3:= 0 

s,,:= O 

HALT 

EINGABE: x 

d:=(x-SK!)2 

h:= -d 

P{h�D ?} 
ja 

HALT 

EINGABE:y 

. i : =< i t-1 

S3==SJ+Xy 

S4:=St;+X2 

AUSGABE:i 

HALT 

l b:= 
i·srs1·s2 

i·s„-(s1)2 

AUSGABE: b 

HALT 

AUSGABE:a 

di; 



Test des Programmablaufplans: 

Zur Überprüfung des Programmablaufplans werden die fol
genden Wertepaare gewählt: 

X 2 6 10 16 

y 11 9 7 4 

Wie sich leicht nachprüfen läßt, gehören alle vier Werte
paare der Funktion mit der Funktionsgleichung 

y = 12- 0,5 ·x 

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

i = 4 

b = - 0,5 

a = 12 

(Anzahl der Wertepaare) 

(Regressionskoeffizient) 

(Absolutglied in der Geradenglei
chung). 

Als Schlußkennzeichen werde hier die Zahl 

skz = 0 

gewählt. 
Mit diesen Festlegungen ergibt sich die folgende Reihenfolge 
der Zahleneingaben während des Ablaufs der Rechnung: 

0 (Schlußkennzeichen) 
2 (erster x-W ert) 

11 (zugehöriger y-Wert) 
6 (zweiter x-Wert) 
9 (zugehöriger y-Wert) 

10 (dritter x-Wert) 
7 (zugehöriger y-Wert) 

16 (vierter x-Wert) 
4 (zugehöriger y-Wert) 
0 (Schlußkennzeichen). 
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....... 
� 
� 

Programmschritt 1 Ablauf 
1 Eingabe: skz 1 0 
1 

i := 0 1 0 1 
81 := 0 1 0 

82 := 0 i 0 

83 := 0 1 0 

84 := 0 0 
Eingabe: x ! 2 1 
d := (x-skz)2 4 36 

-� 10 --� 0 

h := -d 
h� o� 
Eingabe: y 
i := i+ 1 

-4 
nein 
11 

1-� 6 

-36 
nein 

9 

1 100 1 -
.
100 

nem 
7 

1-� 
16 

256 
1 - 256 

nein 
4 

1 0 

1 ? 
1 Ja 

81 := 81 +X 
82 := 82+ y 
s3 := s3+ xy 
84 := 84+ x2 
Ausgabe: i 

b ·-
i88 - s182 

. - • 2 t84 - 81 
Ausgabe: b 

s2 - bs1 
a:= --. -

i 

Ausgabe: a 

1 
0+2=2 
O+ll=ll 

1 0+22=22 
0+4=4 --

2 
2+6=8 
ll+9=20 
22+54=76 
4+36=40-

Der Programmablaufplan erweist sich als richtig. 

3 
8+ 10= 18 

20+7=27 
76+70= 146 1 
40+ 100= 140-

4 1 
18+ 16=34 
27+4=31 
146+64=210 
140+256=396-- � 

4 
4. 210 - 34. 31 

4·396 - 342 = -0.5 

-0.5 
31 - (-0,5). 34 

4 
12 

12 



Speicherbelegungsplan: 

Vor der Berechrnmg brauchen keine Speicherplätze belegt zu 
werden. 

Speicher 

Nummer Inhalt Bedeutung 
Arbeits-
Speicher: 0 skz Schlußkennzeichen 

l i Zählgröße 
2 81 Summe der x-Werte 
3 82 Summe der y-Werte 
4 83 Summe der Produkte x y 
5 84 Summe der Quadrate x2 
6 X x-Werte 
7 y y-Werte 

Da der vorliegende Programmablaufplan in seinen wesent
lichen Einzelheiten fast genau mit dem des letzten Beispiels 
übereinstimmt, sei dem Leser empfohlen, das Rechenpro
gramm als Übung selbst aufzustellen. Das Programm ist am 
Ende des Buches zum Vergleich angegeben. 
Für den Programmtest empfehlen wir, das Zahlenbeispiel zu 
wählen, das als Testbeispiel für die Überprüfung des Pro
grammablaufplans gewählt wurde. 
Der Leser stelle auch eine ausführliche Programmdokumen
tation entsprechend dem Beispiel aus den vorangegangenen 
Abschnitten zusammen. 

3.4.5. Nichtlineare Regression 

Nicht immer wird der erkennbare Zusammenhang zwischen 
zwei voneinander abhängigen Größen so schön linear er
scheinen, wie dies in Bild 14 dargestellt wurde, sondern es 
wird auch Fälle geben, wo der mutmaßliche Verlauf der Re
gressionskurve deutlich von einer Geraden abweicht. In 
Bild 16 ist ein derartiges Beispiel dargestellt. 
Hier könnte man vermuten, daß zwischen den beiden Varia
blen x und y ein exponentieller Zusammenhang besteht. Da
her wird als Regressionsfunktion eine Funktion mit der 
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J' 

0 

0 

0 0 
0 0 0 

0 0 
0 0 

00 0 0 0 0 

0 0 00 
0 0 

y 

Gleichung 

y = a · eb" 

angesetzt (vgl. [5]}. 

0 

0 0 
0 

0 oO 

0 
0 

X 

X Bild 16 

(Es könnte natürlich auch eine Potenzfunktion der Form 

y=a·xk+b 

als Ansatz verwendet werden, jedoch würde in diesem Fall 
die Bestimmung der drei Parameter a, b und k wesentlich 
größere Schwierigkeiten bereiten als bei einem Ansatz mit 
Hilfe einer Exponentialfunktion.) 
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Die beiden Koeffizienten a und b für den oben erwähnten Ex
ponentialansatz errechnen sich aus den Beziehungen 

und 

n n n 
n · E Xi · In Yi - E Xi • .E In Yi 

b= i=l i=l i=l 
n ( n )2 

n • L; Xi2 - L; Xi 
i=l i=l 

a = e• mit z= .!.. · ( L In Yi - b · L Xi). n i=l i=l 

Der Programmablaufplan für diese Aufgabe ist in Bild 17 dar
gestellt. Er gleicht bis auf die beiden Ausdrücke für 82 und 
s3 sowie die Berechnung von a völlig dem Programmablauf
plan für die lineare Regression. 

Es sei daher dem Leser überlassen, den Programmablaufplan 
zu testen, das Programm aufzustellen und zu testen sowie 
eine ausführliche Programmdokumentation hierfür anzu
fertigen. Sie finden die Lösung dieser Aufgabe wiederum am 
Ende dieses Buches. 

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

x-Werte 1,3 1 0,6 1 0,03 J 1,42 1 0,93 
������������ 
y-Werte 147,28 j 11,05 j l,34 j 229,6 1 37,6 

Als Endresultate müssen sich dabei ergeben: 

i=5 

81 = 4,28 83 = 19,033 

82 = 16,7508 84 = 4,9322 

sowie als Koeffizienten der Gleichung der Regressionsfunk
tion: 

a = 1,2001 und b = 3,7006. 
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'1 

( START ) 

EINGABE: SKZ 

i := 0 

S-1:=0 

S2:=0 

S3:=0 

S4:=0 

HALT 

I EINGABE :x 

d:=(x-SKZ)2 

h:=-d 

P{hW?} 

neio 
ja 

HALT 
EINGABE: y 

i := i + 1 

S1:=s1 +X 

s2:= s2-1-lny 

S3:=S3-f-X·/ny 

Sr,.:= S4 +X 2 

AUSGABE: i 

HALT 
b:= i·S3-S1·S2 

i·S4-(S1)2 

i[s,-b-s1] 
o:=e' 

AUSGABE: a 

HALT 
AUSGABE:b 
HALT 

( STOP ) 
Bild 17 



3.4.6. Das HORNERsche Schema zur Berechnung von 
Funktionswerten ganzrationaler Funktionen 

Ist der Funktionswert 

f (x) = anx"+ a71_1xn-1 + an - 2:rn -
2 + ... + 

+ a2x2+ a1x+ a,0 

für ein beliebiges Argument x zu berechnen, so bedeutet dies, 
daß man in der Regel von der ersten bis zur n-ten Potenz 
alle Potenzen von x bilden muß, die jeweils mit einem Koeffi
zienten ai (i = 0 (1) n) zu multiplizieren sind, und daß 
schließlich alle so entstehenden Produkte aix aufsummiert 
werden müssen. Ist das Argument x dann auch noch eine 
„unbequeme" mehrntellige Dezimalzahl, so entsteht doch 
ein recht erheblicher Rechenaufwand, der auch beim Vor
handensein eines elektronischen Taschenrechners einige 
Mühe bereitet. 
Dieser Aufwand läßt sich wesentlich verringern, wenn man 
die gegebene Gleichung in folgender Weise umformt: 
Klammert man aus dem ersten bis zum vorletzten Glied x 
aus, so erhält man 

f (x) = x· (anxn-1+ an- 1xn - 2 + · · · + 

+ a2x+ a1) + a0• 

Nun kann man innerhalb der Klammer wiederum in gleicher 
Weise ausklammern 

f (X) = X · ( X · ( anxn - 2 + an _ 1Xn - 3 + · · · + 
-f- a3 x + a2) + a 1) + a0• 

Setzt man dieses Ausklammern innerhalb der innersten 
Klammer konsequent fort, so ergibt sich schließlich ein der 
Ausgangsdarstellung für f (x) äquivalenter Ausdruck 

f (x) = X .  (x. (x . . . . . X. (a„x-1- lln-1H- an -2) + 

+ · · · + a3)+ a2)+ a1)+ a0• 

Im ersten Augenblick sieht dieser Ausdruck viel komplizier
ter aus als die ursprüngliche Darstellung für f (x). Analysiert 
man ihn jedoch genauer, so stellt man fest, daß er für die 
Aufstellung eines Rechenprogramms wesentlich geeigneter 
ist als die Darstellung mit sämtlichen Potenzen von x. 

127 



Man erkennt folgendes: Wenn man die Produktdarstellung 
der ganzrationalen Funktion f (x) für einen beliebigen x

Wert berechnen soll, dann muß man zunächst an mit x multi
plizieren und dazu a„ _ 1 addieren. Diese Summe wird wieder
um mit x multipliziert, und dazu iot a„_ 1 zu addieren. Nun 
ist die neue Summe mit x zu multiplizieren und dazu a„ _ 2 

zu addieren usw., bis man schließlich bei a0 angelangt i�t. 
Die ursprüngliche Aufgabe, dien Potenzen x", x" -

1
, . . . , x

2 

und x zu bilden, ferner n Produkte aix' zu berechnen und 
diese Produkte schließlich zu summieren, reduziert sich da
mit auf denn-mal sich wiederholenden gleichartigen Rechen
vorgang 

Multiplizieren der zuletzt erhaltenen Summe mit x, 

Addieren des nächsten Koeffizienten a;. 

Man nennt dieses Verfahren das HoRNERsche Schema zur Be
rechnung der Funktionswerte ganzrationaler Funktionen 
(vgl. [3]). 
Das Hornersche Schema ist vor allem für 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: 

�, Produkt aus x und der vorher berechneten 
Summe 

--Eingabe des nächsten Koeffizienten 
_LI Addition dieses Koeffizienten zu diesem Pro

dukt 
--- -�b��r�....::_:: - · s:..�•r,:;. 

Um das Programm für Funktionen beliebigen Grades ver
wendbar zu gestalten, ist nur noch eine geeignete Abbruch
bedingung zu finden, die gewährleistet, daß alle n Durchläufe 
des angegebenen Zyklus realisiert werden. Im Programmab
laufplan (Bild 18) ist eine Lösungsmöglichkeit angegeben. Dies
mal lassen wir die Zählgröße i nicht wie in den vorangegan
genen Beispielen von 0 bzw. 1 bis zum Endwert laufen, son
dern wir beginnen mit i = n und verringern i jeweils um 1 
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START 

EINGABE: n 

i :c n 

HALT 

-EINGABE: x0 

HALT 

EINGABE: On 

S:-on 

S:=S·x0 

i:=i-1 

HALT 

EINGABE: O; 

S:�S+a; 

P{i-1.,,.D?} 
ja 

nein 

AUSGABE:x0 

HAL T 

AUSGABE: S 

HALT 

STOP Bild 18 

nach einem Durchlauf des Zyklus, bis "\\ir schließlich bei 
i = 0 angelangt sind. Dies hat den Vorteil, daß die Zählgröße 
i jeweils mit dem Index des entsprechenden Koeffizienten ai 
übereinstimmt, wodurch eine bessere Übersichtlichkeit des 
aufgestellten Programms entsteht. 

Test des Programmabl,aufplans: 
Der Programmablaufplan soll an der Funktion 

y = a3x3+ a2x2+ a1x+ a0 
= x·[x· (a3x+ a2)+ a1]+ a0 

getestet werdP.n. 
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Programm
schritt 

8 
8 := 8 • X0 
i :=o i - l 

a; 

8 := 8-f- Ut 

i- 1 
i-1�0? 
Xo 
8 

Ablauf 

�3x 1-+�· · (a3x+a2) ->� · [x· (a3x+a2)+a1] 

a2 i a1 a0 
a3:i·-i- a„ 1 ;i: • (a3:i·+ a2) x · [x · (a3x+ a.2)-f-

!a _J �: ___ ���] + a.0 

X 

x · [x · (a3x+ a2)+ a1]-'.-- 1 

Der Programmablauf erweist sich als richtig. 

Will man das Programm nutzen, um eine Wertetabelle für die 
Funktion f(x) zu berechnen, die mit einem Argument x0 be
ginnt und bei einer Schrittweite LJ x bis zu einem Endwert x1 
voranschreitet, so kann man die Erhöhung des Argument
wertes x um die Schrittweite LJ x auch noch vom Rechner 
selbständig durchführen lassen. Der ursprüngliche Programm
ablaufplan braucht dazu nur geringfügig 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, daß bei jeder 
neuen Berechnung eines Funk-tionswertes jedesmal ·wieder 
sämtliche n Koeffizienten a„ bis a0 eingotastet werden müs
sen. Will man auch noch diesen Nachteil beseitigen und das 
Programm dahingehend verbessern, daß auch die Koeffi
zienten an bis a0 nur einmal am Anfang des Programms ein
gegeben werden müssen, so 1:1ind dazu programmtechnische 
Hilfsmittel erforderlich, die den Rahmen dieser Einführung 
in die Programmierung überschreiten würden und die sich 
auch nicht auf jedem programmierbaren Taschenrechner 
realisieren lassen. 
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START 

EINGABE:n 

i:=n 

HALT 

EINGABE: x0,/Jx,x1 

HALT 

EINGABE:an 

S:= a„ 

S:=S·Xo 

i:=i-1 

HALT 

EINGABE:a,-

S:=S+ai 

P{i-1�0?} 
ja 

nein 

AUSGABE: x0 

HALT 

AUSGABE:S 

HALT 

x0 :=x0+L1x 

P{x1-x0'li0?} 
nein 

STOP Bild 19 
ja 
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Speicherbdegungspwn: Speicher 
Bei Nutzung des erweiterten Pro- Nummer 1 Inhalt 
gramms zur Aufstellung einer 
Wertetabelle sind vor Beginn der 4 L1 x 

Rechnung einzugeben: 5 x1 

Arbeitsspeicher: 0 i 

l Xo 
2 ai 
3 8 

6 n 

Programm: 

Rechner mit 

alge br. Logik Umgek.Poln.No-
tation 

Eingabe Code Eingabe Code Bemerkung 

IR/S 1 13-000 1 R/S 1 13-000 HALT für Eingabe 
des Grades n der 
ganz-rationalen 
Funktion 

1 ST06 I 64-001 1 ST06 I 64-001 

73-002 73-002 Speichern von n 

1 STOO 1 64-003 1 STOO 1 64-003 Speichern des An-

fangswertes von i 

91-004 91-004 

1 R/S 1 13-005 1 R/S 1 13-005 HALT für Eingabe 
des Arguments x0 

1 STO1 1 64-006 1 STO1 1 64-006 

81-007 81-007 Speichern von x0 

I R/S 1 13-008 1 R/S 1 13-008 HALT für Eingabe 
des Koeffizienten a„ 

1 ST02 I 64-009 1 ST02 I 64-009 

82-010 82-010 Speichern von a„ 

1 ST03 I 64-0ll 1 ST03 j 64-0ll 

83-012 83-012 Speichern des An-

fangswertes von s 
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1 RCL3 I 

0 
1 RCL1 1 

B 
1 ST03 I 

1 RCLO 1 

D 
[] 
B 
1 STOO 1 

1 R/S 1 

1 ST02 I 

[±] 
1 RCL3 j 

65-013 1 RCL 3 1 65-013 Beginn der zykli
schen Berechnung. 
Siehe Anmerkung 
am Ende des Pro-

gramms 
83-014 

74-015 

83-014 8 

65-016 1 RCL 1 1 65-015 
81-017 81-016 Xo 

95-018 0 74-017 8 • Xo 

64-019 1 STO 3 1 64-018 Speichern des neuen 
83-020 83-019 8 

65-021 1 RCL 0 1 65-020 
91-022 91-021 i 

85-023 

91-024 ITJ 
95-025 D 

91-022 1 

85-023 i - 1 

64-026 1 STO 0 1 64-024 Speichern des neuen 
91-027 91-025 i 

13-028 1 R/S 1 13-026 HALT für die Ein
gabe des nächsten 
Koeffizienten a; 

64-029 1 STO 2 1 64-027 
82-030 82-028 Speichern von ai 

84-031 

65-032 1 RCL 3 1 65-029 
83-033 83-030 8 

i 
i 95-034 [±] 84-031 s + ai 
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1 ST03 I 64-035 1 ST03 I 
83-036 

1RCLO1 65-037 1RCLO1 
91-038 

G 85-039 

IT] 91-040 IT] 

EJ 95-041 G 
1x�o1 15-042 1x�o1 

� 3 
14-043 

� 3 
91-044 
81-045 
83-046 

1RCLl1 65-047 1RCLl1 
81-048 

1R/S1 13-049 1R/S1 

1 RCL3 I 65-050 1 RCL3 I 
83-051 

R/S 13-052 1 R/S 1 
1 

134 

64-032 
83-033 Speichern des neuen 

8 

65-034 
91-035 i 

91-036 1 

85-037 i - 1 

15-038 Entscheidung, ob 
i > 0 ist 

14-039 Sprung zum Beginn 
des Zyklus, wenn 

91-040 i > 0, um die 
81-041 nächste Klammer-
83-042 opcration auszu-

führen. Ist i � 0 er-
reicht, so bedeutet 
clie8, daß alle Koeffi-

zienten abgearbeitet 
sind. Dann wird die-
ser Sprungbefehl 
übergangen und das 
Programm mit dem 
Befehl 047 (043) 
fortgesetzt, mit dem 
die Ausgabe d<:>s Er-
gebnisscs begiru1t. 

65-043 
81-044 Xo 

13-045 HALT für Ausgabe 
Xo 

65-046 
83-047 8 

13-048 HALT für Ausgabe 
1 s = f (xo) 



fGoTol 14-053 
� 

91-054 
91-055 
91-056 

1 RCL 6 j 65-053 
73-054 

�I s-To_o_I 64-055 
91-056 

1RCLl1 65-057 
81-058 

GJ 84-059 
1 RCL4 I 65-060 

71-061 
B 95-062 
1 STO1 1 64-063 

81-064 

B 85-065 
1 RCL5 I 65-066 

72-067 
B 95-068 

l+t-1 94-069 

1-x;;;;;o 1 15-070 

fGoTol 14-049 Dieser Sprungbe
fehl zum Programm
anfang ist nur zu 
prograllllllieren, 
wenn nur em ein
ziger Funktionswert 
berechnet werden 
soll. Sollen Werte-

� 
91-050 1 91-051 
91-052 

1 

! 

/ tabellen aufgestellt 

j werden, so ist dieser 
1 Sprungbefehl zu er-

1 RCL 6 1165-049 ;��=:�de��:�ehf en 

1
73-050 n 

.... , S-"T_O_o-..1 64-051 

1 RCLl' 

1 RCL4 I 

[±] 
1STO1 1 

1 RCL5 I 
B 
l+t-1 
1x;;;;;o1 

91-052 Speichern des An

fangswertes für i für 
die Berechnung des 
nächsten Funk-
tionswertes 

65-053 Xo 
81-054 

65--055 
71-056 Lf x 
84-057 x0+ Lf X 

64-058 
81-059 Speichern des neuen 

Arguments x0 

65-060 
72-061 Xi 
85-062 Xo- Xi 

94-063 X1 - Xo 

15-064 Entscheidung, ob 
Xi;;;;; Xo 
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IGöTöl 14-071 

� 

GOTO 
000 

91-072 
91-073 
62-074 

14-075 

91-076 
91-077 
91-078 

IGöTöl 14-065 

� 
91-066 
91-067 
62-068 

Spmng zum Befehl 
008 (Beginn der Be
rechnung des näch
sten Funktionswer
tes), wenn x1 � x0• 

Ist x1 < x0, so wird 
dieser Sprungbefehl 
nicht ausgeführt und 
es wird zum näch
sten Befehl (075 
bzw. 069) überge
gangen, mit dem 
zum Programman
fang zurückge
sprungen und damit 
das Programm be
endet wird. 

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

im X-Register steht, sondern i - 1. 

Programmdokumentation: 

1. Gewünschte Rechengenauigkeit einstellen. 

2. Soll das Programm zur Berechnung einer Wertetabelle ge
nutzt werden, so ist der Endwert x1 des Arguments im 
Speicher 5, die Schrittweite LI x der Tabelle im Speicher 4 
zu speichern. 

3. Start des Programms. Startadresse: 000 

4. Eingabe des Grades n der gegebenen ganzrationalen 

Funktion. ! R/S �Taste drücken. 
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5. Eingabe des Anfangswertes x0, für den /(x) berechnet wer
den soll. 

l R/S J-Taste drücken. 

6. Bei jedem folgenden Halt sind der Reihe nach die Koeffi
zienten an, a„_1, a„_2, . . .  , a2, a1,a0 einzugeben und 

danach jeweils die 1 R/S !-Taste zu drücken. 

ACHTUNG! Es muß für jede Potenz von x ein Koeffi
zient eingegeben werclen. Tritt eine Potenz von x nicht 
auf, so ist als zugehöriger Koeffizient die Zahl 0 einzu
geben. 

Beispiel: Für die Funktion 
/(x) = 6x5 - xi+ 2x2 - 1,5 
sind der Reihe nach die Koeffizienten 
6, 0, - 1, 2, 0 und - 1.5 
einzugeben. 

7. Nach der Eingabe des letzten Koeffizienten a0 erscheint 
in der Zahlenanzeige beim ersten HALT das Argument x0, 

für das der Funktionswert berechnet wurdo. j R/S l-Taste 
drücken. 

8. Beim nächsten HALT zeigt der Rechner den zugehörigen 

Funktionswert /(x0) an. - 1 R/S !-Taste drücken. 

9. Bei der Anwendung des erweiterten Programms ist nach 
der Ausgabe des Funktionswertes /(x0) wieder ab Punkt 5 
zu verfahren. 

3.5. Unterprogramme 

3.5.1. Die S1MPSONsche Regel zur näherungsweisen 
Berechnung bestimmter Integrale 

Mit den Zyklen haben wir eine Möglichkeit kennengelernt, 
wie wir es erreichen können, daß der Rechner gleichartige 
Rechenvorgänge, jeweils nur mit anderen Zahlen, ständig 
wiederholen kann, ohne daß wir diese Rechenvorgänge jedes
mal wieder neu programmieren müssen, sondern daß wir sie 
nur ein einziges Mal im Programm niederschreiben. Voraus
setzung für die Anwendung derartiger Programmzyklen ist 
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es jedoch, daß sich diese gleichartigen Rechenvorgänge un
mittelbar nacheinander wiederholen, ohne daß etwa nach jeder 
Wiederholung irgendwelche andere Rechnungen durch
geführt werden müssen. 
Nun gibt es aber auch Aufgaben, bei denen gleichartige Algo
rithmen zwar mehrmals innerhalb des Programms abgear
beitet werden müssen, wo aber zwischen diesen einzelnen 
Abarbeitungen jedesmal andere Zwischenrechnungen dmch
zuführen sind, so daß eine Programmierung in ]'orm eines 
Programmzyklus nicht möglich ist. 
Auch in solchen ]fällen 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 außerhalb des eigentlichen 
HauptprO!Jramms. Man speichert es meist im Anschluß an das 
Hauptprogramm ab und braucht es dann mit der Anfangs
adresse vom Hauptprogramm aus nur mit Hilfe der Taste 

jsBRI ( imbroutine, Unterprogramm) „aufzurufen". Wich
tig ist dabei allerdings, daß man die richtigen „Anschluß
bedingungen" für die Abarbeitung dieses Unterprogramms 
schafft, d.h., daß die Größen, die für die Abarbeitnng des 
Unterprogramms benötigt werden, in den richtigen Spei
chern bzw. Rechenregistern untergebracht werden. 
Tritt in einem Hauptprogramm an irgendeiner Stelle der Be-

fehl 1 SBRI ::l..J'Z auf, so merkt :sieh der Rechner automatiseh 
die Befehlsnummer, von der aus er in das Unterprogramm 
gegangen iet. Er arbeitet dann den dureh dae Unterprogramm 
vorgeschriebenen Algorithmus ab und kehrt dort, wo er am 

Ende des Unterprogramms den Befehl l RTN l[RTN (engl.) 
return zurückkehren] findet, automatisch an die Stelle des 
Hauptprogramms zurück, wo er es vorher verlaesen hatte. 

[Bei manchen Rechnern muß man statt 1 RTN 1 die Tasten 

1 INV II SBR 1 drücken.] 
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 kam1, soll an der folgenden Aufgabe gezeigt werden: 
Es soll ein Programm aufgestellt werden, mit dessen Hilfe 
die näherungsweise Integration einer beliebigen F'unktion f(x) 
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80 

B 1 

82 

SBR 
727 

. 

. 

868 

869 

B 127 
B 128 

RTN 

in einem Intervall von a bis b durchgeführt werden kann. Als 
Integrationsverfahren soll die SIMPSONsche Regel verwen
det werden. 
Bei der näherungsweisen Integration einer Funktion f (x) in 
den Grenzen von a bis b teilt man das Intervall [a, b] in 2n 
gleich breite Streüen ein, so daß eine Streifenbreite 

b-a h= -----
2 · n 

entsteht. Den angenäherten Wert des bestimmten Integrals 
erhält man dann aus dem Ausdruck 

b 

J f (x) · dx = � · [f (x0)-+ 4f(:r1) 2f(x2) + 4f(x3) 
a 

+ 2f(x1) + · · · + 2f (X2n-2) + 4f(:r2n-1) +J(:r2„)], 

wobei 

x0 = a und Xz n = b 

gesetzt wurde. 
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Abgesehen vom ersten und letzten Glied in der Klammer ist 
eine Summe zu bilden, die wie folgt aufgebaut ist: die Funk
tionswerte für Argumente mit ungeradem Index sind vor der 
Summation mit 4, die Funktionswerte für Argumente mit 
geradem Index nur mit dem Faktor 2 zu multiplizieren. 
Wie kann nun der Rechner erkennen, ob eine ganze Zahl i ge
rade oder ungerade ist 1 

Es gibt bei vielen Rechnern eine häufig sehr wenig beachtete 

Funktionstaste, die meist mit 1 INT 1 bzw. mit � be
zeichnet ist. 
Die Funktion int (x) ist dabei wie folgt definiert: 

int (x) ist der ganzzahlige Anteil einer reellen Zahl x. 
Entsprechend gibt es auf vielen Rechnern auch eine Taste 

IFRACI, die die Funktion frac(x) kennzeichnet. Dabei ist 
frac (x) wie folgt definiert: 

frae (x) ist der gebrochene Anteil der reellen Zahl x. 

Beispiele: 

int 2.5 = 2 

int 13.98 = 13 

int n: = 3 

frae 2 .5 = 0.5 

frac 13.98 = 0.98 

frae n: = .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 nämlich 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 n E N. 

Ist die Zahl n 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 n E N. 

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

Das Symbol � im Programmablaufplan gibt dabei 

� 
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START 

EINGABE: a,b, m 

s:-0 

h:= b-a 
m 

x•=a 

X 

..._..,,...,...r ...... f{xJ 

s==f 

nein 

l:=i+1 

X==X+h 
P{x-b1:.0?} 
ja 

X 

......_ __ f{x) 

nein 

Bild 20 

f 
S: =S+2.f 

h1==-(intr} !-; !" 
P{h1 i::O?} 
ja 

s==s+2f 

IT uniere Grenze 
des Integrals 
obere Grenze 
des fntegrols 

: Anzahl der Streifen 
(m-2n) 

X 

.,__...,...,r,__.. 
f(x) 

S:=S+f 
h S:= }'S 

AUSliABE:s 

- HALT 

STOP 

141 



an, daß wir die Funktion /(x) mit Hilfe eines Unterpro
gramms berechnen lassen wollen. Dabei ist als Eingangs
größe für dieses Unterprogramm jeweils nur der Argument
wert x bereitzustellen, der berechnete Funktionswert, der 
als Ergebnis iks Unterprogramm,<; entsteht, soll mit f bezeich
net werden. 

Dio Benutzung eines Unterprogramms für die Funktion 
f(x) hat auch den Vorteil, daß das Rahmenprogramm für die 
SIMPSON sehe Regel nur einmal formuliert zu werden 
braucht und daß wir dann für jede neue Funktion, die inte
griert werden soll, nur noch ein entsprechendes Unterpro
gramm zu formulieren brauchen. 

Das Unterprogramm ist dann in Bild 21 für die Funktion 

f (x) = (arcsin (1 - x2) + 5) · e- V1-z• 

dargestellt. Dabei ist es üblich, 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 

(;\ � \!_) und �_}. 

Unterprogramm f!Jr die Funktiort 

f(x) = ( arcsin{1-x2)-5)·e{i:;.2 

A 

U:=1-x2 

f: = (arcsin u+S)-efÜ 

Bild 21 

Den Test des Programmablaufplans finden Sie auf Seite 
144/145. 
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Test iks Programrnablaufplans: 
Für den Test wurden folgende Werte angenommen: m = 6, 
a = x0, b = x6, die Zwischenwerte wurden mit x1 bis x5 be
zeichnet. 

Speicherbelegungsplan: 
Vor Beginn der Rechnung brauchen keine Speicherplätze be
legt zu werden. 

Arbeitsspeicher: 

Speicher 
Nummer 1 Inhalt 
o _____ l_

a 
___________ _ 

1 1 b 
2 1il 

3 i 
4 8 

5 h 
6 X 

7 f 
8, 9 frei für evtl. BC'setzung 

durch das Unterpro
gramm 
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Programm- 1 
schritt 

Eingabe 
i 
s 

h 

X 

f 
s := f 
i := i + 1 
X:= x+ h 
x-b 
x-b � O? 

f 
s := s+ 2/ 

. i i 
mt----

2 2 
h1 
h1 � 0? 
s:=s+ 2f 

f 
s := s+ f 

h 
s :=-

a·s 

Ausgabe 

x0, x6, 6 
0 
0 

Xe - Xo 
-6-

Xo 
Yo 
Yo 
1 -�2 
X1 
XI - X6 
nein 

0 - 0.5 

- 0.25 
nein 

Yo+4Y1-

X2 
X2 - Xa 
nein 

Y2 
Yo+4Y1 
+2Y2 

1 - 1 

0 
ja 

-� 3 

nein 

Y3 
Y1+4Y1+2Y2 
+2Ys 

1 - 1.5 

- 0.25 
nein 

Yo+4yd-2Y2 
+4Ys --

Der Programmablaufplan erweist sich als richtig. 
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Ablauf 

4 

nein 

Y4 

Yo+4Y1+2Y2+4Ya 

+2y, 
2-2 
0 
ja 

-75 
1 X5 

X5 - X6 
nein 

Ys 

Yo+4Y1+2Y2+4Ya 

+2y4+2y5 
2-2.5 
-0.25 
nein 

Yo+4Y1+2Y2+4Ya 
+.2 y,+4y5 

10 Kreul, Programmierbare Taschenrechner 

l
i7

J�6 
x6-x6 

Ya 

=Ü 

ja 

Yo+4Y1 
+2Y2 +4Ya 
+2yd-4y5 
+Y6 

h ·3· (Yo 
+4Y1 +2Y2 
+4y3+2y4 
+4Ys+Y6) 

dgl. 
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Programm: 

Rechner mit 

alge br. Logik Umgek.Poln.No- Bemerkung tation 
Eingabe Code Eingabe Code 

1 R/S I 13-000 1 R/S l 13-000 HALT für Eingo be 
der unteren Grenze 
a, des Integrals 

1 STOO 1 64-001 1STO 0 1 64-001 
91-002 91-002 Speichern von a 

1 R/SI 13-003 l R/Sj 13-003 HALT für Eingabe 
der oberen Grenze b 
des Integrals 

1 STO l l 64-004 1STO11 64-004 Speichern von b 

81-005 81-005 
l R/SI i 13--006 1 R/SI 13-006 HALT für Eingabe 

vonm 

1STO2 1 64-007 1 STO2 j 64-007 
82-008 82-008 Speichern von m 

[TI 91-009 @] 91-009 0 
IST0 3 1 64-010 lsTO 3 1 64-010 

83-011 83-011 Speichern des An-
fangswertes von i 

lsT0 4 1 64-012 1 ST04 I 64-012 
71-013 71-013 Speichern des An-

fangswertcs von s 

IRCL l 1 65-014 1RCLl1 65-014 
81-015 81-015 b 

D 85-016 

IRCLO 1 65-017 1 RCLOI 65-016 
91-018 91-017 a 

EJ 175-019 B 85-018 b -a 
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jRCL2 j 

B 
1 ST05 1 

IRCLO 1 
j STO 6 1 

[EJ 
1 SBR 1 

[] 
[TI 
@] 
I ST04 1 

IRCL3 I 

[±] 
0 
B 
I ST03 1 

jRCL6 I 

[±] 

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 

'il-035 

65-036 
83-037 

84-038 

81-039 

95-040 

64-041 

83-042 

65-043 
73-044 

84-045 

1 RCL2 j 

GJ 
1 STO5 1 

1 RCLO I 
1 ST06 1 

[EJ 
1 SBR 1 

[] 
[TI 
@] 
1 ST04 I 

IRCL3 I 

[] 
[:±] 
1 ST03 I 

1 RCL6 1 

65-019 
82-020 m 

75-021 h = (b- a)/m 

64-022 

72-023 Speichern von h 

65-024 
91-025 a= x0 

64-026 Speichern des An-
fangwertes von x 

73-027 

24-028 

81-029 Aufruf des Unter-
programms zur Be-
rechnung des Funk-
tionswertes /(x0) 

81-030 

72-031 

91-032 

64-033 

71-034 Speichern von 
s = /(x0) 

65-035 Beginn des Zyklus 
83-036 i 

81-037 1 

84-038 i+ 1 

64-039 Speichern des neuen 
Wertesvoni 

83-040 

65-041 
73-042 X 
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IRCL5 I 

[;] 
lsT06 j 

EI 
I RCL 1 1 

� 
1 x�o l 

jGOTO 1 

[] 
0 
0 
I RCL6 I 

0 
1 SBR 1 
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65-046 

72-047 

95-048 

64-049 

73-050 

85-051 

65-052 

81-053 

95-054 

15-055 

14-056 

81-057 

81-058 

61-059 

65-060 

73-061 

24-062 

81-063 

1 RCL5 1 

[±] 
1 ST06j 

1 RCL1 1 

E1 
1 x�o l 

IGOTO 1 

0 
w 
0 
1 RCL6 I 

[!] 
1 SBR 1 

65-043 

72-044 h 

84-045 x+ h 

64-046 

73-047 Speichern des neuen 
X 

65-048 

81-049 b 

85-050 X- b 

15-051 Entscheidung, ob 
der Zyklus abge
brochen werden 
kann (x = b) oder 
nicht (x < b). 

14-052 Sprung zur Endaus
wertung, wenn 
x = b. Ist x < b, so 
wird dieser Sprung
befehl nicht beach
tet und das Pro
gramm wird mit 
Befehl 060 bzw. 056 
fortgesetzt. 

81-053 

91-054 

62-055 

65-056 

73-057 X 

24-058 

81-059 Aufruf des Unter
programms zur Be
rechnung der Funk
tion /(x) 



L!J 81-064 

III 72-065 

0 91-066 

1 STO 7 1 64-067 
61-068 

GJ 74-069 

0 82-070 

[±] 84-071 

j RCL 4 j 65-072 
71-073 

B 95-074 

1STO4 1 64-075 
71-076 

1 RCL 3 j 65-077 
83-078 

EJ 
0 
[:;] 
[!] 
j INT 

0 
0 

75-079 

82-080 

95-081 

24-082 

1 51-083 

74-084 

82-085 

E1 85-086 

1 RCL 3 1 65-087 
83-088 

GJ 75-089 

0 82-090 

LU 
� 
L2J 
1 STO7 1 

0 
0 
j RCL4 1 

[±] 
1 ST04 I 

�' 

1 RCL3 I 

0 
E1 
0 
1 INT 1 

0 
lx1 
1 RCL3 I 
E1 
0 

81-060 

72-061 

91-062 

64-063 

61-064 Speichern des Funk
tionswertes f 
f 

82-065 2 

74-066 2/ 

65-067 
71-068 8 

84-069 s+ 2/ 

64-070 
71-071 Speichern des neuen 

8 

65-072 
83-073 i 

82-074 2 

75-075 i/2 

24-076 

51-077 int(i/2) 

82-078 2 

74-079 2 · int (i/2) 

65-080 i 

83-081 
85-082 2. int(i/2) - i 

82-083 2 
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95-091 EJ 75-084 (2 . int(i/2) - i)/2 
= int(i/2) - i/2 

l!.J 24-092 

� 34-093 

B 85-094 

� 91-095 

1 X+-+ Y 1 54-096 

EJ 95-097 

[!] 24-085 

� 61-086 (int(i/2) - i/2)2 

[QJ 91-087 0 

1X+-+Y1 54-088 

B 85-089 h1 = - (int(i/2) 
- i/2)2 

j X � 0 1 15-098 1 X � 0 1 15-090 Entscheidung, ob i 
gerade oder unge
rade ist 

1 GOTO 1 14-099 1 GOTO 1 14-091 

� 91-100 [QJ 91-092 

lI1 83-101 lI1 83-093 

m 73-102 0 72-094 

IRCL7 I 65-103 1 RCL7 I 65-095 

61-104 61-096 

0 74-105 

0 82-106 IT] 82-097 

(±) 84-107 0 74-098 

IRCL4 I 65-108 1 RCL4 j 65-099 

71-109 71-100 
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Sprung zum Be
ginn des Zyklus, 
wenn i gerade ist. 
Ist i ungerade, so 

wird dieser Sprung
befehl nicht ausge
führt, sondern das 
Programm mit dem 
Befehl 103 bzw. 095 
fortgesetzt. 

t 

2 

2/ 
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B 95-110 [±] 84-101 s+ 2/ 

1 ST04 j 64-111 1 ST04 I 64-102 

71-112 71-103 Speichern des neuen 
s 

IGOTO 1 14-113 1 GOTOI 14-104 Rücksprung zum 
Beginn des Zyklus 

0 91-114 [I] 91-105 

0 83-115 0 83-106 

0 73-116 0 72-107 

IRCL6 I 65-117 1 RCL6 j 65-108 Beginn der Entlaus-
wertung 

73-118 73-109 X 

[!] 24-119 m 24-110 

1 SBR 1 81-120 1 SBR 1 81-111 Aufruf des Unter-
programms zur Be-
rechnung von /(x) 

!TI 81-121 [I] 81-112 

0 72-122 [II 72-113 

0 91-123 [I] 91-114 f 

[±] 84-124 

IRCL4 I 65-125 1 RCL4 1 65-115 

71-126 71-116 8 

0 74-127 [±] 84-117 s+ 1 

lRCL5 I 65-128 1 RCL5 j 65-118 

72-129 72-119 h 

EJ 75-130 0 74-120 h · (s+ f) 

IT] 83-131 0 83-1.21 3 

B EJ 
h 

95-132 75-122 - . (s + /) 
3 

1 R/SI 13-133 1 R/SI 13-123 HALT für Ausgabe 
des Integrals 
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GOTO j 
0 

0 

[2J 

IRCL6 I 

IEl 
� 
B 
OJ 
1x�-Y1 
Ef 1> 
j STO 8 1 

IEl 
1 sin-1 1 
[±] 
0 
0 
IRCL8 I 

152 

14-134 

91-135 

91-136 

91-137 

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 

I GOTO 1 
[2J 
[2J 
0 

1 RCL6 j 

IEl 
� 

OJ 
lx�YI 
EJ 
1 STO8 j 

IEl 
1 sin-1 1 

0 
[±] 
1 RCL8 j 

IFl 

14-124 Rücksprung zum 

91-125 

91-126 

91-127 

Programmanfang 

Unterprogramm zur 

Berechnung der 
Funktion 
t (x) = 
(arcsin (1- x2)+ 5) · 

e-Yl-z' 

65-150 

73-151 X 

24-152 

61-153 x2 

81-154 1 

54-155 

85-156 1 - x2 

64-157 

62-158 Speichern von 
U= 1 - X2 

24-159 

31-160 arcsin u 

72-161 5 

84-162 arcsin u+ 5 

65-163 u 

62-164 

24-165 



[[] 34-167 lD 62-166 Vu 

1 +/- 94-168 1 +1- I 94-167 - Jlu 

0 41-169 0 41-168 e- Vil 

Bl) 95-170 0 74-169 (arcsin u + 5) · 

[!] 24-171 [!] 
·e-Vü= f 

24-170 

1 RTN 82-172 1 RTN 82-171 Rückkehr ins 
Hauptprogramm 

1) Bei bestimmten Rechnertypen ist es nicht ratsam, in einem Unter

programm die EI-Taste zu verwenden, da mit der Betätigung der 

B-Taste alle bisherigen Rechnungen abgeschlossen werden. 

Programmtest: 

Als Testbeispiel wurde das Integral 

O,fi ,----- __ 

J = J (arcsin (1 - x2) + 5) · c- t 1 - z• • da: 
-0,6 

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

Programmdokumentation: 

1. Gewünschte Rechengenauigkeit einstellen. 
2. Unterprogramm für den Integranden ab Befehlsspeicher

Nr. 150 eingeben. - Als Arbeitsspeicher dürfen nur die 
Speicher 8 und 9 verwendet werden. 

3. Programmstart. Startadresse 000 

4. Eingabe der unteren Grenze des Integrals. 
1 R/S1-Taste drücken. 

5. Eingabe der oberen Grenze des Integrals. 
1 R/S !-Taste drücken. 

6. Eingabe der Anzahl der Streifen, in die das Intervall zer
legt werden soll. (m muß eine gerade Zahl sein.) 
1 R/S 1-Taste drücken. 
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7. Beim nächsten HALT erscheint in der Zahlenausgabe der 
Näherungswert des Integrals. 
Ende des Programms. 

3.5.2. Das NEWTONsche Verfahren zur näherungs-
weisen Lösung von Gleichungen 

Steht für die Lösung einer Gleichung kein allgemeingültiger 
Lösungsalgorithmus zur Verfügung, der auf den betreffenden 
Gleichungstyp zugeschnitten ist, so kann man das NEWTON
sche Näherungsverfahren anwenden. Es läßt sich wie folgt 
charakterisieren: 

Man ermittelt zunächst eine N äherungs"lösung x0 für die 
Gleichung und bestimmt mit Hilfe der Beziehung 

f(xo) 
X1 = Xo - f' (xo) 

eine verbesserte Näherungslösung x1• Dabei symbolisiert 
/(x) die zu lösende Gleichung in der Form 

/(x) = 0, 

und es wird die Funktion y = f(x) als differenzierbar vor
ausgesetzt. 
Ist die verbesserte Näherungslösung x1 noch nicht genau 
genug, so kann man sie als neues x0 verwenden und mit der 
obigen Formel ein neues x1 berechnen. Diese Vorgehens
weise wird so lange fortgesetzt, bis die ermittelte Lösung 
den geforderten Genauigkeitsansprüchen genügt (vgl. [3]). 

Man erkennt daraus schon, daß wieder ein Zyklus auftritt, 
der sich aber von den bisher behandelten Zyklen in gewisser 
Weise unterscheidet. Während bei den bisherigen Aufgaben, 
bei denen Zyklen auftraten, eine bestimmte Anzahl von 
Durchläufen dieser Zyklen zu absolvieren war, kann bei dem 
hier auftretenden Zyklus nicht von vornherein gesagt werden, 
wie oft er durchlaufen werden muß. Der Abbruch des Zyklus 
ist abhängig von dem Genauigkeitsgrad, mit dem die zuletzt ge
fundene Näherungslösung sich der tatsächlichen Lösung an
genähert hat. Will man erreichen, daß die Näherung!!lösung 
sich nicht mehr als um einen Wert E von der tatsächlichen 
Lösung unterscheidet, so kann man die weitere Annäherung 

154 



abbrechen, wenn zwischen zwei aufeinanderfolgenden Nähe
rungswerten die Beziehung 

lx1 - Xo I< E 

besteht. 
Damitwir nun dasProgrammfür dieAnwendung dcsNEWTON
schen Näherungsverfahrens für alle möglichen Gleichungs
typen verwenden können und es nicht für jeden einzelnen 
Anwendungsfall neu schreiben müssen, wollen wir die beiden 
in der Näherungsformel auftretenden Ausdrücke f(x) und 
j'(x) wieder als Unterprogramm in unser Hauptprogramm 
aufnehmen, so daß in Zukunft nur noch diese beiden ent
sprechenden Funktionen neu programiniert werden müssen, 
das Rahmenprogramm aber beibehalten werden kann. 
Der zugehörige Programmablaufplan ist in Bild 22 darge
stellt. 
Als Testbeispiel für unser Programm �,_irde die Gleichung 

2 x + sin x - 2 = 0 

aufgenommen. 

Test iles Programmablaufplans: 

Für den Test des Programmablaufplans soll angenommen 
werden, daß 

ist. 

Program.m- 1 
schritt 

Eingabe 

f 
f' 

d 
d� o� 

Xo 
Ausgabe 

x0, E 
Yo ' 
'!lo 

X _ Yo 
o 

Yo
' 

lx1-Xol-c 
ja 

XI 

Ablauf 

-'>Y1 ' 
Y1 

x-� 
1 Y1' 

lx2-X11-E 
ja 

X2 ------' 

Y2 

Y2 
' 

X _ Y2 

2 Ya' 

lx3-x2 l-c 
nein 

1 
"" 

X3 

Der Programmablaufplan erweist sich als richtig. 
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START 

..__..,,...,,..._.. fM 
f 
Xo 

..__�_,. f'(x) 
f' r 

ja 

x1:=xo-r• 
· d: = fxrx0/�e 

P{d�O?} 
nein 

t' erster Näherungswert für 
die Lösung der Gleicbung 

: geforderte 6f1Ilauigkeit 

AUS6AßE:x1 

HALT 

STOP 

U/Jierprogromme für die Gle.fc/lcmg 2x+sinx-2=0 

A 

B 

Bild 22 

f:=Zx+siflx-Z 

Rücksprung ins 
Hauptprogromm 

A 

B 

( 

Rücksprong ins 
Hauptprogramm 



Sr>eickerbekgungsplan: 

Vor Beginn der Rechnung brauchen keine Speicher belegt zu 
werden. 

Arbeitsspeicher: 

Speicher 
Nummer J Inhalt 

0 Xo 

l Xi 

2 c 

3 f 
ab4 frei für Unter-

programme 
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Programm: 

Rechner mit 
algebr. Logik Umgek. Poln. No-

tation 
Eingabe Code Eingabe Code Bemerkung 
1R/S1 13-000 1R/S1 13-000 HALT für Eingabe 

von x0 

j STOO 1 64-001 1STOO1 64-001 
91-002 91-002 Speichern von x0 

1R/S1 13-003 1R/S1 13-003 HALT für Eingabe 
von e 

l ST02 I 64-004 1 ST02 I 64-004 
82-005 82-005 Speichern von e 

1RCLO1 65-006 1RCLO1 65-006 Beginn des Itera-
tionszyklus 

1 91-007 91-007 Xo 

0 24-008 0 24-008 
SBR 81-009 jsBRj 81-009 Aufruf des Unter-

programms zur Be-
rechnung von f(x) 

1 81-010 [IJ 81-010 
0 91-011 � 91-011 
0 91-012 l!J 82-012 f 
ST03 I 64-013 1 ST03 j 64-013 

83-014 83-014 Speichern von f(x0) 

RCLO 1 65-015 1RCLO1 65-015 
91-016 91-016 Xo 

F : 24-017 0 124-017 
SBR l s1-018 jsBRI 1 sl-018 Aufmf des Unter-

1 programms zur Be-
i rechnung von j'(x) 

2 82-019 0 1 82-019 
0 91-020 [I] 91-020 
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[II 91-021 l!J 82-021 f' 

0 24-022 m 24-022 

[}E] 83-023 [}E] 83-023 I!f' 

GJ 74-024 

1 RCL3 I 65-025 1 RCL3 I 65-024 

B 
83-026 83-025 t 
84-027 GJ 74-026 III' 

1RCLO1 

B 

65-028 1RCLO1 65-027 
91-029 91-028 Xo 
95-030 B 85-029 fit' - Xo 

l+t-1 94-031 l+t-1 94-030 Xo - f/f' = X1 

1 ST O 1 1 64-032 1 ST O 1  I 64-031 Speichern von x1 

B 85-033 

1RCLO1 

B 

65-034 1RCLO1 65-032 
91-035 91-033 Xo 
95-036 B 85-034 X1 - Xo 

0 24-037 m 24-035 

Dill 53-038 Dill 53-036 lx1 - Xol 

E1 85-039 

1 RCL2 I 65-040 1 RCL2 I 65-037 
82-041 82-038 c 

B 95-042 E1 85-039 1 X1 - Xo 1 - c 

1x�o1 15-043 1x�o1 15-040 Entscheidung, ob 
die gewünschte Ge-
nauigkeit erreicht 
ist ( 1 X1 - Xo 1 < c) 
oder nicht 

1 GO T O 1 14-044 1 G O T O 1 14-041 Sprung zum Befehl 
055 bzw. 052, von 

lIJ lIJ 
dem ab der nächste 

91-045 91-042 Itera tionszyklus 
vorbereitet wird 
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1 RCL1 I 

I R/S 1 
1 GOTO 1 
0 
0 
0 
1 ROLi 1 

1 STOO 1 

j GOTO j 

0 
0 
[I] 

0 
OJ 
160 

172-046 � 

! 

172-047 0 

65-048 1 RCL1 1 81-049 
13-050 I R/S 1 

14-051 1 GOTO 1 
91-052 0 
91-053 0 
91-054 0 
65-055 1 RCL1 1 

81-056 
64-057 1 STOO 1 91-058 
14-059 j GOTO 1 

91-060 0 
91-061 0 
73-062 [I] 

24-1 00 

61-101 

1 72-043 
1 182-044 

65-045 81-046 
13-047 
14-048 
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 übergangen, 
wenn lx1 - x01 <t. 

In diesem Fall wird 
die Rechnung mit 
dem folgenden Be
fehl (Ergebnisaus
gabe) fortgesetzt. 

X1 

HALT für Ausgabe 
des Ergebnisses x1 

Rücksprung zum 
Programmanfang 
Vorbereitung des 
nächsten Iterations-
zyklus 

X1 

Speichern von X1 
als neues x0 

Rücksprung zum 
Beginn des Itera-
tionszyklus 

Unterprogramm zur 
Berechnungvonf(x) 



� i82-102 
: 0 i74--103 

1 RCL 01 11 65-104 
91-105 

[±] 84-106 
1 RCL 01 65-107 

1 sin 1 

El 
[I] 

91-108 
31-109 

� 1 82--102 � 

1 RCL 0 jl 65-103 

0 
91---104 Xo 

74--105 2x0 

1RCL01 65-106 
tJl-107 x0 
31--108 sin x0 

84-109 
82-110 2 

� 
II] 

85-110 
82-111 
95-112 
24-113 
62-114 

85-111 2x0+ sin x0 - 2=/ 

llJ 
m 24-115 m 24--] 12 
1 RTN 1 82-116 ,�-R-TN-T� 82-113 

f 

H,ück::;pmng ins 
Hauptprogramm 
Unterprogramm zur 
llerechnung von 
f'(x) 

24-200 
61-201 

82-202 [TI 

84-203 

82-202 2 

1 RCL 0 1 65-204 1 RCL 0 1 65-203 
91-205 91-204 Xo 

32-206 1 cos 1 32-205 

95-207 [:±] 

24-208 

62--209 

84-206 

11 Kreul, Programmierbare Tuscllonrecluicr 

COS Xo 

2-J- CO:> Xo = j' 

!' 
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[!] 24-210 [!] 
1..--

R
-
TN
___, 

82-211 ,.....1 
-

R
-
TN
--. 

Programmtest: 

24-207 1 
82-208 1 Rücksprung ins 

Hauptprogramm 

Als Testbeispiel wurde die bereits erwähnte Gleichung 

2x+ sin x - 2 = 0 

gelöst: 
Ausgehend vom Näherungswert x0 = 0,5 ergibt sich die Lö
sung 

X = 0,684 0367 

Geht man von anderen Näherungswerten am Anfang aus, 
beispielsweise von x0 = 10 bzw. x0 = - 10, rn erhält man 
selbstverständlich die gleiche Lösung. Es ist dabei inter
essant zu beobachten, wie schnell sich der Rechner trotz der 
unterschiedlichen Anfangswerte an die Lösung herantastet. 

Programmdokumentation: 

1. Gewünschte Rechengenauigkeit eingeben. 

2. Unterprogramme für die Funktionen f(x) und f'(x) ein
geben. Das Unterprogramm für f(x) ist ab Speicherplatz 
100, das für /'(x) ab Speicherplatz 200 zu speichern. 

3. Programm starten. 
Startadresse : 000 

4. Ersten Näherungswert x0 eingeben. 

1 R/S 1-Taste drücken. 

5. Gewünschte Genauigkeit für das Ergebnis eingeben. 

1 R/S 1-Taste drüeken. 

6. Am Ende der Rechnung erscheint in der Zahlenanzeige die 
Lösung der Gleichung. 
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4. Rechner mit hohem Bedienkomfort 

Bei den bisherigen Betracht1mgen kam es darauf an, den 
J_,eser mit den Grundsätzen des Programmierens vertraut zu 
machen, ihn zu befähigen, einfache Programme selbst zu ent
werfen und aufzustellen. Damit der Lernende nicht dmch 
das Kennenlernen der vielen speziellen Funktionstasten 
eines komfortablen programmierbaren Taschenrechners vom 
eigentlichen Zweck dieses Buches abgelenkt wird, haben wir 
den bisherigen Programmierbeispielen die beiden fiktiven 
Rechnertypen KREULOTRON 5 und 6 zugrunde gelegt, die 
nur die wichtigsten für programmierbare Taschenrechner 
erforderlichen Operationen auszuführen in der J_,age sind. 
Dieses bewußte Einschränken auf die unbedingt notwendigen 
Operationen läßt zwar die Grundsätze des Programmierens 
deutlicher hervortreten, bringt jedoch andererseits auch eine 
Reihe von Nachteilen mit sich, die auf modernen Taschen
rechnern durch zusätzliche Operationstasten vermieden wer
den. In den folgenden Abschnitten sollen daher einige dieser 
bisher nicht erwähnten Erweiterungen näher beschrieben 
werden. 

4.1. Kombinierte Codes 

Der Aufbau der Befehlsworte für die Rechner KREULO
TRON 5 und 6 bringt es mit sich, daß für die Speicherbefehle 

1 STO 1G und 1 RCL 1 G sowie für alle Befehle, die die 

Zweitfunktionstaste [!] benötigen, jeweils zwei Befehls

worte geschrieben werden müssen und demzufolge im Befehls
speicher auch zwei Speicherpt,ätze belegt werden. Beim Sprung-

befehl 1 GOTO 1�[IJ0 werden sogar vier Speicher
plätze des Befehlsspeichers besetzt. 
Bedenkt man, wie oft im Verlauf eines Programms Speicher-
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plätze neu belegt, aus Speichern die jeweils dort befindlichen 
Zahlenwerte aufgerufen oder Sprungbefehle ausgeführt wer
den müssen, so werden allein durch diese immer wieder
kehrenden Operationen sehr viele Speicherplätze 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 Betätigung mehrerer Tasten 
erfordern, jeweils zu einem einzigen Be/ ehlswort zusammen
gefaßt werden. Damit belegen natürlich diese Operationen 
auch jeweils nur einen einzigen Speicherplatz des Befehls
speichers, womit die Kapazität des Befehlsspeichers wesent
lich erhöht wird. Es wird dadurch möglich, umfangreichere 
Programme im Rechner zu speichern. 

Am Ende eines jeden Programms haben wir immer den Be-

fehl 1 GOTO l IJ[] IJ[] Q8 angefügt, um damit die Möglich
keit einzuräumen, daß das Programm sofort nach A bschlnß 
einer Rechnung mit veränderten Eingangsparametern wieder
holt werden kann. Bei vielen Rechnertypen gibt es hierfür 

eine Taste, die mit 1 RST lgckennzeichnet ist [RST kommt 
von „rcset" (engl.) zurücksetzen]. Diese Taste veranlaßt auto
matisch den Rücksprung zum Prograrnman/ang und gesfattet 
damit jederzeit die "'Wiederholung cles Programms mit neuen 
Zahlenwerten. 

4.2. Der PAUSE-Befehl 

Um dem Menschen die Möglichkeit zu geben, an bestimmten 
Stellen in ein laufendes Programm einzugTcifen, um bei
spielsweise Zwischenergebnisse ablesen oder neue Zahlwerte 
eingeben zu können, haben wir in unseren Programmen stets 

die Taste 1 R/S 1 venvendct. Der Rechner unterbricht dann 
an der vorgesehenen Stelle seine Rechrnmg, und der Mensch 
muß, wenn die Arbeit fortgesetzt werden soll, erneut die 

1 R/S 1-Taste drücken. 

Bei Rechnern, die eine l ,..
P
_

A
_

U
_
S

_
E
--.j-Taste 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 für eine bestimmte Zeit, 
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meist sind es 45 Sekunden, die Rechnung und setzt sie da
nach automatisch fort, ohne daß der Mensch einzugreifen 
braucht. Benötigt man eine längere Zeit, um beispielsweise 
das Zwischenergebnis zu notieren und eine Zahl einzugeben, 

so kann man durch mehrfache Verwendung der 1PAUSE1-Tast.e 
den Haltezustand des Rechners beliebig verlängern. 

Durch die Verwendung der 1 PAUSE l-Taste ergibt sich zwar 
lceine Einspamng von Befehlsspeicherplätzen, es wird jedoch 
die Organisation des Rechenablaufs wesentlich erle-ichtert, da 
der Mensch weniger in das Rechengeschehen einzugreifen 

braucht als bei der Verwendung dcr l R/S l-Taste. 

4.3. Speicherarithmetik 

Um einen beliebigen Zahlenwert zum Inhalt des Speichers n 

zu addieren, war bisher die Tastenfolge 

1 ZAHL 1 [±] 1 RCLI GJ c:::J 1STO1 G 
erforderlich. Es werden also allein für diese häufig wieder
kehrende Rechnung sieben Speicherplätze des Programm
speichers benötigt. 

Mit Hilfe der Taste r-j _S_U_M--.jkann die obige Befehlsfolge durch 

ersetzt werden, die weniger als die Hälfte der oben benötigten 
Speicherplätze erfordert. Durch diese Tastenfolge wird je
weils die in der Anzeige nncl damit im X-Register befindliche 
ZAHL zum Inhalt des Speichers n addiert, und das Ergebnis 

dieser Addition wird nunmehr im Speichern gespeichert. 
Analog wird durch die Tastenfolge 

die Zahl, die sich im X-Register bzw. in der Anzeige befindet, 
vom Inhalt des Speichers n subtrahiert und die entstehende 
Differenz im Speicher n gespeichert. 
Die Tastenfolge 
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bewirkt, daß im Speicher n nunmehr das Produkt aus dem 
vorher vorhandenen Speicherinhalt und dem Inhalt des X
Registers gespeichert wird, und bei der Tastenfolge 

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

4.4. Statistische Berechnungen
· 

Für die Berechnung des Mittelwertes und der Streuung einer 
Meßreihe sowie für die Ermittlung der Regressionsfunh.-tion 
gibt es auf vielen Rechnermodellen Sondertasten wie z.B. 

[XJ, G] usw. 
Durch die Betätigung dieser Tasten wird die Ausführung von 
Programmen ausgelöst, wie sie in 3.4.3. m1d 3.4.4. beschrie
ben worden sind. Wie die Organisation der Zahleneingabe für 
den jeweils verwendeten Rechnertyp zu erfolgen hat, muß 
aus der Bedienanleitung des jeweiligen Rechners entnom
men werden. 
Baut man die erwähnten Befehle zur Berechnung des Mittel
wertes, der Streuung, der Regressionsfunktion usw. in ein 
umfangreicheres Programm ein, so muß unbedingt beachtet 
werden, daß diese Teilprogramme eine ganze Reihe von 
Zahlenspeicherplätzen benötigen, die dann für große Teile 
des eigentlichen Hauptprogramms blockiert sind und dort 
nicht verwendet werden dürfen. Um welche Speicherplätze es 
sich dabei handelt, muß wiederum der Bedienanleitung des 
verwendeten Rechnermodells entnommen werden. 

4.5. Marken und Sprungbefehle 

Jeder programmierbare Rechner ist darauf eingerichtet, daß 
er die ilim eingegebenen Befehle in der Reihenfolge abarbeitet, 
in 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 „natürlichen" Reihen-
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folge der Befehlsabarbeitung abgewichen werden muß, von 
denen aus der Rechner zu einer anderen als der unmittelbar 
nachfolgenden Stelle des Programms übergehen muß. 
In den behandelten Beispielen wurde dazu der Sprungbefehl 

1 GOTO j [!) [!:) [I) 
verwendet, wobei XYZ die Adresse desjenigen Befehls dar
stellen soll, mit dem die Rechnung fortzusetzen ist. Der Pro
grammierer muß 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 läßt sich dieses Problem lösen, wenn 
man einen Rechner besitzt, mit dem man sogenannte Marken 
oder Labels in ein Programm einfügen kann. Die zugehörige 

Taste ist auf diesen Rechnern meist mit l LBL 1 bezeichnet. 
Die Label-Taste ermöglicht die ll:farkierung bestimmter 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 drücken, wobei n bei den meisten Rechnern eine beliebige 
Ziffer zwischen 0 und 9, bei einigen Rechnermodellen aber 

auch eine der Sondertasten � bis [fil bzw. � bis � sein 
darf. Es ist nur darauf zu achten, daß 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, :;o braucht man 
nur noch die Befehlsfolge 

1 GOTO j [fil 
zu schreiben. (Bisher hätte man die Adresse XYZ des Be
fehls, mit dem die Rechnung weitergeführt werden soll, wis-
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sen und 1 GOTO l[!][!J[!J programmieren müssen; mit 
Hilfe der Marken stellt der Rechner diese „Ansprungadresse" 
selb&tändig fest.) 
Es gibt also bei Rechnern, die eine Label-Taste besitzen, zwei 
unterschiedliche Arten von Sprungbefehlen: den Sprung zu einer 

Marke, der durch 1 GOTO I� einzutasten ist, sowie den 
Sprung zu einer bestimmten Befehlsadresse, der durch l GOTO 1 
[!](!]�eingegeben werden muß. 
Mit Hilfe von Marken lassen sich natürlich auch die Anfänge 
von Unterprogrammen leicht kennzeichnen und bei der 
Programmierung demzufolge auch leicht erreichen. Markiert 
man beispielsweise den Anfang eines Unterprogramms durch 
das Labei j LBL 10, so braucht dieses Unterprogramm 

vom Hauptprogramm aus nur noch durch den Befehl l SBR 1 
W 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, daß die Labels die Programmierarbeit 
wesentlich erleichtern können. Der Rechner übernimmt es 
mit ihrer Hilfe für den Programmierer, sich die Adres;:en der
jenigen Befehle zu merken, an denen die Rechnung nach Ver
zweigungen fortgesetzt werden soll. 
Daß es bei komfortablen Rechnern neben der bei KREULO-

TRON 5 und 6 verwendeten Abfragemöglichkeit 1 X � 0 1 
auch noch weitere, wie z.B. 

lx=ol lx<ol lx>ol 
lx�ol lx�ol lx>Yl 

gibt, darauf wurde bereits hingewiesen. Auch diese Tasten 
bringen wesentliche Vereinfachungen für die Programmier
arbeit mit sich. Ihre Wirkungsweise ·wird man ohne weiteres 

einsehen, wenn man die Wirkungsweise des Befehls 1 X � 0 1 
verstanden hat. 
Eine weitere sehr vorteilhafte Möglichkeit, bedingte Sprünge 
zu programmieren, bieten die Rechnertypen, die sogenannte 
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Bild 23 

„Flags" (Flaggen) besitzen. Es stehen meist mehrere der
artige Flags zur Verfügung, die mit den Ziffern 0, 1, . . .  , n 
gekennzeichnet werden, wobei n die Anzahl der vorhandenen 
Flags bedeutet. 
Flags können an beliebigen SteUen eines Programms gesetzt oder 
auch gelöscht werden, und zwar wird durch die Befehlsfolge 

l sTFLG I G 
das Flag Nr. n gesetzt, während durch die Befehlsfolge 

IINV I 1 STFLG 1 G 
d8.s Flag Nr. n gelöscht wird. 

12 Kreul, Programmierbare Taschenrechner 169 



:Mit der Befehlsfolge 

wird der Rechner beispielsweise beauftragt, 

nachzuprüfen, 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. n hingegen nicht gesetzt, so 
wird das Programm in der ursprünglichen Reihen
folge der Befehle fortgesetzt. 

In 3.5.1. bereitete uns das Problem, bei der SIMPSONschen 
Regel die y-Werte der zu integrierenden Funktion abwech
selnd mit 4 bzw. mit 2 zu multiplizieren, erhebliche Schwie
rigkeiten, und es mußte ein großer programmtechnischer Auf
wand getrieben werden, um dieses Problem zu lösen (vgl. 
Seite 140). Mit Hilfe eines :Flags läßt sich diese Aufgabe we
sentlich einfacher bewältigen: 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, daß der Anfang des Unterprogramms 
für die Berechnung des Funktionswertes f(x) mit der Marke 
D gekennzeichnet worden ist, so erhält dieser Programmteil 
etwa folgendeR Aussehen: 
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·· ·I STFLGI III jLnLI � jRcL I 0 
lsDMI 0 @@ W B @@ ITJ 
EI 1 X � 0 1 1 GOTO 1 @] 1 S BR 1 [fil 
ISTO j � 1 IF FLG1 ITJ [fil 1 STFLG l 
ITJ @@ [2:] D IT] EI 1 SUM 1 8J 
I GoTo l � 

· · · I LBL 1 m jRcLI [2:] D 8J B 
1 SUM 1 8J lrNvj 1 STFLG1 
IT) 1 GOTO l � 



Bild 24 

Der Vergleich mit dem in 3.5.1. erarbeiteten Programm 
zeigt deutlich, daß mit diesen zusätzlichen programmier
technischen Hilfsmitteln wesentlich kürzere Programme ge
schrie beu werden können. 

4.6. Dekrement und Überspringen bei Null 

Bei vielen Aufgaben, die auf zyklische Programme führen, 
weiß man von vornherein, daß der Zyklus genau n-mal durch
laufen werden muß, wobei n eine beliebige ganze positive 
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Zahl sein kann. Als Beispiel sei hier nur an das Programm für 
die Berechnung einer Summe mit n Summanden (Abschnitt 
3.4.l.) erinnert. 
Es mußte dort wie folgt vorgegangen werden : Es wurde eine 
Zä.hlgröße i gewählt, die den Anfangswert i = 1 erhielt. Da
nach wurde die Befehlsfolge programmiert, die den Zyklus 
charakterisiert, und nach dem Durchlaufen des Zyklus mußte 
jedesmal die Frage angeschlossen werden, ob i bereits den 
Endwert n erreicht hat. War dies der Fall, so konnte zu den 
Befehlen übergegangen werden, die das Programm fort
setzten, war es hingegen nicht der Fall, so mußte der Zyklus 
wiederholt werden, nachdem vorher die Zählgröße i um 1 
erhöht worden war. 

Fortsetzung 
des 
Programms 

nein 

Bild 25 

Dieser Ablauf ist in Bild 25 veranschaulicht worden, und das 
zugehörige Teilprogramm würde etwa wie folgt aussehen: 
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G � 0 IT) §Ql [QJ I LBL I 
0 1 zum Zyklua gehörende Befehlsfolge 1 

� 0 G � [Q] [;] -ix-;;::: �ol 
j GOTO 1 [!] 1 Fortsetzung des Programms 1 



Bei zahlreichen Rechnermodellen gibt es nun eine Taste, die 
mit 

IDsz l 
bezeichnet ist. Die Wirkungsweise dieser Taste 1 DSZ 1 ist 
wie folgt: Kommt der Rechner bei der Abarbeitung eines Pro-

gramms an eine Stelle, an der der Befehl 1 DSZ 1 program

miert worden ist, so stellt der Rechner zunächst den Inhalt des 
S]Jeichers NUll fest und vermindert den gefundenen Wert um 1. 

Danach prüft der Rechner nach, ob der neue I nhall des Spei
chers NuU gleich Null ist. Ist dies der Fall, so überspringl der 

Rechner den Befehl, der nach dem Befehl 1 DSZ l steht und 

führt den übernächsten Befehl aus. Ist der Inhalt des S]Jeichers 

Null nicht gleich Null, so wird der auf 1 DSZ 1 folgende Befelil 

ausgeführt. 
Aus dieser Beschreibung der Wirkungsweise des Befehles 

1 DSZ 1 geht hervor, daß der Speicher Null in Programmen, 
die diesen Befehl verwenden, eine besondere Rolle spielt. 

Mit dem Befehl 1 DSZ 1 ist es auf sehr einfache Weise mög
lich, zu erreichen, daß ein Zyklus genau n-mal durchlaufen 
wird. Man braucht dazu nur wie folgt vorzugehen: 
- Die Anzahl der erforderlichen Durchläufe 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 gehörenden 

Befehlsfolge, die durch den Befehl 1 DSZ 1 abgeschlossen 
wird. (Durch diesen Befehl wird die Zahl n nach jedem 
Durchlauf des Zyklus um 1 erniedrigt.) 

- Nach dem Befehl 1 DSZ 1 wird ein Sprungbefehl zu der 
oben eingeführten Marke eingefügt, und im Anschluß 
daran werden die restlichen Befehle des Programms an
gefügt. 
(Erst wenn der Inhalt des Speichers Null bis zum Wert 
Null erniedrigt worden ist - dies ist genau nach n Durch
läufen des Zyklus der Fall - wird der Sprungbefehl über
gangen und die Rechnung entsprechend den nachfolgenden 
Befehlen fortgesetzt .. ) Der Ablauf dieses Programms ist 
in Bild 26 veranschaulicht. 
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Befehlsfolge 
des Zyklus 

DSZ 

Bild 26 

Die hierzu gehörende Befehlsfolge lautet wie folgt: 

G §Q] 0 ILBLI [!] 
1 zum Zyklus gehörende Befehlsfolge 

1 GOTO 1 [!] 1 Fortsetzung des Programms 1. 
Der Vergleich mit der ursprünglichen Befehlsfolge läßt noch 

einmal die Vorteile der Labels sowie des � DSZ !-Befehles 
deutlich hervortreten. Es ist ersichtlich, da sich viele Pro
grammteile mit Hilfe dieser Befehle wesentlich eleganter und 
leichter formulieren lassen als bisher und daß damit auch eine 
spürbare Entlastung des Befehlsspeichers erreicht wird. 

4.7. Unterprogramme 

Unterprogramme wurden bereits in 3.5. behandelt, und in 
4.5. wurde ergänzend 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, daß innerhalb eines Unter
programms weitere Unterprogramme aufgerufen werden müs
sen. 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 
muß er die Möglichkeit besitzen, in einem Hilfsregister die 
m1terschiedlichen Rücksprungadressen für die einzelnen 
übergeordneten Unterprogramme zu speichern. Dies ist nicht 
in unbeschränktem Maße möglich. Die Anzahl der bei einem 
bestimmten Rechnermodell möglichen Unterprogram.m
Ebenen muß wiederum der Bedienanleitung des jeweiligen 
Rechners entnommen werden. 

4.8. Korrektur fehlerhafter Programme 

Auf die Notwendigkeit, jedes erarbeitete Programm ge
nauestens auf seine Richtigkeit hin zu überprüfen, bevor man 
es anwendet, wurde bereits mehrfach hingewiesen. Bereits in 
Abschnitt 2. wurden Möglichkeiten beschrieben, wie man 
fehlerhafte Programme korrigieren kann. Dabei wurde für 
die Rechner KREULOTRON 5 und 6 angenommen, daß die 
Befehle im Befehlsspeicher fest auf den Speicherplätzen ver
bleiben, auf die sie eingegeben wurden, und daß man sie nur 
durch Löschen bzw. durch Überschreiben verändern kann. 
Um eine Korrektur durchführen zu können, mußte man sich 

mit Hilfe der 1 SST 1-Taste bzw. der 1 BST �Taste schritt
weise an die betreffende Stelle des Programms herantasten 

oder man konnte die Tastenfolge 1 GOTO 1 [II [II [II im 
Betriebszustand RUN verwenden, um unmittelbar den ge
wünschten Befehl XYZ zu erreichen. 
Konnte die Programmkorrektur nicht durch einfaches Ab
ändern der fehlerhaften Befehle bewerkstelligt werden, so 

mußte man einen 1 GOTO �Befehl einfügen, das korrigierte 
Programmstück am Ende des Programms anhängen und 

nach der Korrektur erneut mit einem 1 GOTO 1-Befehl an die 
Stelle des ursprünglichen Programms zurückspringen, von 
der aus das Programm wieder fehlerfrei war. 
Komfortablere Rechnermodelle besitzen noch einige zusätz-
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liehe Tasten, die die Korrektur von Programmen erleichtern. 

Mit der Taste 1 DEL j [delete (engl.) auslöschen] kann man 
einen Einzelbefehl eines Programms löschen. Die nachfolgen
den Befehle des Programms rücken dann selbständig um eine 
Stelle nach vorn, so daß die durch das Löschen des Befehls im 

Programmspeicher entstandene Lücke automatisch geschlossen 
wird. 

Mit der Taste 1 INS 1 [inscrt (engl.) einfügen] kann man zu
sätzliche Befehle in ein Programm einfügen. Alle Befehle, die 
nachfolgen, werden ::>elbständig bei jeder neuen Einfügung 
um einen Pkitz nach hinten gerückt, so daß durch das Ein
fügen neuer Befehle keiner der bereits vorhandenen Befehle 
verlorengeht. 

Der Befehl j .-N-0
-

P
...,j [no operation (engl.) keine Operation] 

wird vom Rechner ignoriert. Er ermöglicht die Bildung freier 
Befehlsspeicherplätze in einem Programm, die man später 
bei einer evtl. vorgesehenen Programmerweiterung noch be
setzen möchte. 

Natürlich kann man mit Hilfe des Befehles 1 NOP 1 auch 
fehlerhafte Befehle eines Programms überschreiben, so daß 
sie dann bei der Abarbeitung des Programms nicht mehr wirk
sam werden können. 
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5. Zusammenfassung und Ausblick 

Die in den vorangegangenen Abschnitten behandelten Bei
spiele und Ergänzungen sollten zeigen, daß das Programmie
ren für elektronische Taschenrechner kein Buch mit sieben Sie
geln darstellt, sondern daß es bei einigem Fleiß, mit Ausdauer 
und Energie durchaus erlernbar ist, daß aber für das Auf
stellen von Rechenprogrammen einige Grundregeln zu be
herzigen sind, die man konsequent einhalten sollte. Sie sollen 
abschließend noch einmal zusammengefaßt werden. 
Als erste Grundvoraussetzung für ein erfolgreiches Arbeiten 
mit einem programmierbaren Taschenrechner ist zu nennen, 
daß man die Rechenlogik seines Rechners genauestens kennt. 
Bevor man an das Programmieren von Aufgaben herangeht, 
muß man sich mit seinem Rechner erst einmal als nichtpro
grammierbares Gerät soweit vertraut gemacht haben, daß 
man alle anfallenden Rechnungen mit ihm ohne lange nach
denken zu müssen eintippen kann. Danach sollte man sich 
erst eingehend mit der Wirkungsweise solcher für die Pro-

grammierung wichtigen Tasten wie 1 X � 0 1. 1 DSZ j, 
1 GOTO 1 usw. vertraut machen. Hat man die Möglichkeiten 
dieser Tasten für die Programmierung genau erfaßt, dann 
kann man darangehen, erste kleinere Programme zu ent
wickeln. Dabei sollten folgende Punkte beachtet werden: 
- Ein Programm für die Lösung einer bestimmten Aufgabe 

sollte man dann erst auf&tellen, nachdem man sich selbst 
über alle Einzelheiten der Aufgabenstellung völlig klar ge
worden ist. Rechenprogramme lassen sich nicht. „aus dem 
Ärmel schütteln"! 

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

- Der Lösungsweg muß bis in alle Einzelheiten gründlich 
durchdacht worden sein, bevor man an die Programmierung 
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herangeht. Dabei ist auch festzulegen, welche Daten für 

die Rechnung benötigt werden und auf welchen Speicher
plätzen man diese Daten und evtl. wichtige Zwischen
ergebnfose unterbringen will. 

- Die Aufstellm1g eines ausführlichen Programmablaufplans 
lohnt sich immer. Der Programmablaufplan erleichtert 
das Schreiben des „Maschinenprogramms" wesentlich! 

- Bevor der Programmablaufplan in ein Programm um
gesetzt wird, sollte er einem gründlichen und sehr kri
tischen Test auf seine Richtigkeit hin unterzogen werden. 

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

- Man muß stets einen genauen Überblick darüber besitzen, 
welche Größen in den einzelnen Speichern untergebracht 
sind und durch welche Befehlsnummern bzw. Marken die
jenigen Programmstellen gekennzeichnet sind, die für den 
weiteren Programmverlauf eine besondere Bedeutung ha
ben (Beginn eines Zyklus, eines Unterprogram.ms usw.). 

- Auch das aufgestellte Programm sollte auf Herz und Nie
ren überprüft werden, bevor man es für Nutzrechnungen 
freigibt. 

- Schließlich sollte man zu jedem erarbeiteten Programm 
eine ausführliche Programmdokumentation anfertigen, da

mit man es im Bedarfsfall später ohne große Vorberei
tungsarbeiten erneut nutzen kann. 

Aus dem Englischen stammt der wahre Ausspruch: Nobody 
is perfect, zu deutsch: Kein Mensch ist vollkommen. Ein
gabefehler, logische Trugschlüsse und andere Irrtümer 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 

einmal zu wenig davon überzeugen, ob auch alles richtig er
arbeitet worden ist. 
Abschließend sollen noch einige Bemerkungen über die tech
nische Weiterentwicklung der programmierbaren Taschen
rechner gemacht werden. 
Als wichtigstes Kriterium für die Leistungsfähigkeit 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 SpeichR-rplätze des Programm- und des Daten
speichers. Viele der handelsüblichen programmierbaren 
Taschenrechner besitzen leider nur weniger als 100 Pro
grammspeicherplätze. 'Wie aus den in dieser Einführung be
handelten Beispielen hervorgeht, ist dadurch der Anwen
dungsbereich dieser Rechner wesentlich eingeschränkt. Man 
kann nur relativ kleine Aufgaben mit ihrer Hilfe program
mieren und lösen. Dennoch stellen auch sie bereits eine spür
bare Hilfe für den Nutzer dar. 
Die Tendenz der Weiterentwicklung geht sinnvollerweise zu 
Rechnern mit größerer Programm- und Datenspeicherkapazi
tät. Es gibt auch bereits programmierbare elektronische 
Taschenrechner, bei denen sich Programm- und Daten
speicher den Bedingungen der jeweiligen Aufgabe anpassen 
lassen. Für kurze Rechnungen, bei denen ein umfangreiches 
Datenmaterial zu verarbeiten ist, kann der Hauptteil des 
Speichers für die Unterbringung der Daten verwendet '\Ver
den, während nur ein kleiner Befehlsspeicherraum genu1,zt 
wird. Hingegen können, insbesondere bei komplizierten 
wÜ•senschaftlich-technischen Problemen Programme mit 
mehr als 900 Einzelbefehlen in solchen Taschenrechnern 
untergebracht werden. In diesem Fall ist jedoch dann die 
Zahlenspeicherkapazität stark eingeschränkt. 
Ein weiterer Nachteil der derzeit erhältlichen programmier
baren Taschenrechner besteht darin, daß bei den meisten 
Rechnermodellen die gespeicherten Programme zerstört 
werden, sobald der Rechner ausgeßchaltet wird. Das be
deutet, daß das benötigte Programm nach dem \Viederein
schalten des Gerätes zunächst einmal von neuem eingetastet 
werden muß. Es gibt jedoch neuerdingr; auch schon Rechner
typen mit einem sogenannten „continuous memory", einem 
bleibenden Gedächtnis, die ein einmal im Programmspeicher 
gespeichertes Programm so lange aufbewahren, bis es bewußt 
gelöscht wird. Dabei spielt es keine Rolle, wie oft der Rech
ner in der Zwischenzeit ein- und ausgeschaltet worden ist. 
Eine weitere Möglichkeit, einmal aufgestellte Programme 
ohne wesentlichen Eingabeaufwand immer wieder verwenden 
zu können, 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, daß sie vorprogrammierte Magnetstreifen für 
bestimmte, häufig auftretende Aufgabenklassen zur Ver
fügung stellen. 
Schließlich gibt es auch Taschenrechner, an die Magnetband
kassetten angeschlossen werden können, so daß mit deren 
Hilfe auch Probleme abgearbeitet werden können, bei denen 
erhebliche Datenmengen anfallen. - Komfortable Taschen
rechner besitzen auch Vorrichtungen zum Anschluß an 
kleine Druckwerke, die mit Hilfe eines Thermokopierverfah
rens in der Lage sind, die eingegebenen Programme sowie 
wichtige Zwischenwerte und Ergebnisse der durchgeführten 
Rechnungen ausdrucken zu lassen. 
Die neuesten Weiterentwicklungen in der Herstellung pro
grammierbarer elektronischer Taschenrechner bestehen darin, 
daß Rechner gefertigt werden, bei denen es möglich ist, so
genannte „Moduleinheiten" anzuschließen, die nicht größer 
als ein Daumennagel sind. Diese Moduleinheiten enthalten 
etwa 25 fertige Programme mit insgesamt etwa 5000 Pro
grammschritten fü:r die unterschiedlichsten Anwendungs
gebiete. Die Einzelprogramme eines derartigen Moduls kön
nen jederzeit aufgerufen und beispielsweise auch als Unter
programme in selbst zu erarbeitende Hauptprogramme ein
gebaut werden. Damit wird die Leistungsfähigkeit der pro
grammierbaren Taschenrechner natürlich außerordentlich 
erhöht. 
Ob man für einen programmierbaren Taschenrechner oder 
für eine große Datenverarbeitungsanlage ein Programm auf
stellt, immer muß man sich darüber im klaren sejn, daß jede 
Aufgabe auf unterschiedliche Weisen programmiert werden 
kann. Es gilt, die effektivste Lösung für den jeweils verwen
deten Rechnertyp herauszufinden. Dies kann man nur durch 
ständiges Üben und durch klares, logisches Denken erreichen. 
Dieses Buch sollte dafür einige Anregungen und nützliche 
Hinweise vermitteln. Einen perfekten Programmierer kann 
es jedoch aus dem Leser nicht machen. Dazu muß er selbst 
viel Mühe und Übung aufwenden, wenn er es werden will. 
Aber diese Mühe lohnt sich, denn die programmierbaren 
elektronischen Taschenrechner stellen ein wertvolles Arbeits
mittel für denjenigen dar, der sehr viele zeitaufwendige und 
ständig wiederkehrende Aufgabenstellungen zu lösen hat. 
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In den nächsten Jahrzehnten werden programmierbare Ge
räte zunehmend in alle Gebiete des täglichen Lebens ein
greifen. Wer sich heute bereits eingehend mit den Grund
lagen der Programmierung beschäftigt, wird dann auf den 
Einsatz derartiger Geräte wohl vorbereitet sein, und er wird 
sie dann wirkungsvoll für die Lösung seiner Aufgaben ein
setzen können. 
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Lösungen der Aufgaben 

Programm und Programmdokumentation zur linearen 
Regression (Abschnitt 3.4.4.) 

Programm: 

Rechner mit 
algebr. Logik Umgek.Poln.No-

tation 
Eingabe 'Code Eingabe Code Bemerkungen 
1R/S1 13-000 IR/S 1 13-000 HALT für die Ein-

gabe des Schluß-
kennzeichens skz 

1STOO1 64-001 1 STOO j 64-001 Speichern von 8lcz 
91-002 91-002 

@] 91-003 0 91-003 0 

1STO1 1 64-004 1STO1 1 64-004 Speichern des An-
fangswertes von i 

81-005 81-005 
1 ST02 I 64-006 1 ST02 I 64-006 Speichern des An-

fangswertes von 81 
82-007 82-007 

l STO 3 1 \ 64-008 1 ST03 I 64-008 Speichern des An-
fangswertcs von 82 

83-- 009 83-009 

1 STü4 I 64-010 l ST04 I 64-010 Speichern des An-
fangswertes von 83 

71-011 71-011 
l ST05 I 64-012 j ST05 J 64-012 Speichern des An-

fangswertes von 84 

'72-013 72-013 
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13-014 1 R/S 1 13-014 HALT für die Ein
gabe eines x-Wer
tes. 
Beginn der Auswer
tung der Meßreihe 

j STO 6 1 64-015 1 STO 6 1 64-015 Speichern des x
Wertes 

73-016 

G 85-017 

'73-016 X 

1 RCL 0 1 65-018 1 RCL 0 1 65-017 

91-019 91-018 skz 

95-020 D 85-019 X - skz 

1 STO 8 1 64-021 @NTERI 95-020 
62-022 

5J 74-023 

1 RCL 8 1 65-024 

B 
G 
� 

62-025 

95-026 

85-027 

91-028 

'I X-<-+ y 1 54-029 

B 95-030 

5J 74-021 (x - skz)2 = d 

l]O 91-022 0 

1 X+-� Y 1 54-023 

G 85-024 h= - a 

1 X � 0 1 15-031 1 X:;:;; 0 1 15-025 Entscheidung, ob 
das Ende der Meß
reihe erreicht ist 

1 GOTO l 14-032 j GOTO 1 14-026 

(h = 0) oder nicht 
(h < 0). 

Sprung zum Befehl 
088 bzw. 076, wenn 
h = 0, bei dem die 
Endauswertung be
ginnt. Bei h < 0 

wird die Rechnung 
mit dem folgenden 
Befehl fortgeset.zt. 
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m 91-033 m 91-027 

0 62-034 [i] 61-028 

0 62-035 [I] 73-029 

l R/S 1 13-036 l R/S 1 13-030 HALT für die Ein-
gabe des zugehöri-
gen y-W crtes 

1 S T07 I 64-037 1STO71 64-031 
61-038 61-032 Speichern des y-

Wertes 

1 RCL 1 1165-039 1RCL11 65-033 
81-040 81-034 i 

r±J 84-041 

OJ 91-042 OJ 91-035 1 

EJ 95-043 [±] 84-036 i+ 1 
1STO1 1 64-044 1STO1 1 64-037 

81-045 81-038 Speichern des neuen 
i 

1 RCL2 j 65-046 1 RCL2 I 65-039 
82-047 82-040 81 

[jJ 84-048 
1 RCL6 I 65-049 1 RCL6 I 65-041 

73-050 73-042 X 

B 95-051 [±] 84-043 81 -f- X 

1 S T02 I 64-052 1 ST02 j 64-044 
82-053 82-045 Speichern des neuen 

81 
1RCI,31 65-054 1 RCL3 I 65-046 

83-055 83-047 82 

[±] 84-056 
1 RCL7 I 65-057 1 RCL7 I 65-048 

61-058 61-049 y 

B 95-059 [±] 84-050 82+ y 
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1 STO 3 1 64-060 1 STO 3 l j 64-051 
83-061 l 83-052 Speichern des neuen 

1 RCL 6 1 65-062 
73-063 

0 ·74-064 

1 RCL 7 1 65-065 
61-066 

[±] 84-067 

l RCL 4 1 65-068 
71-069 

B 95-o7o 

1 STO 4 1 64-071 
71-072 

11-WL 6 1 65-073 

73-074 

0 74-075 

1 RCL 6 1 65-076 
73-077 

[±] 84-078 

1 RCL 5 1 65-079 
72-080 

� 95-081 

1 STO 5 1 64-082 
72-083 

1 RCL 6 I 

I RCL 7 j 
0 
1 RCL4 I 

EJ 
1 ST0 4 I 

1 RCL6 I 

65-053 
n-054 X 

65-055 
61-056 y 

74-057 .ry 

65-058 
71-059 83 

84-060 83+ .&y 

64-061 
71-062 Speichern de:rneuen 

65-063 
73-064 ;;; 

ENTE 

ajl 
95-065 

X 

GJ 1 74-066 x2 

1 RCL 5 1 1 65-067 
i 72-068 84 

[±] j 84-069 s4 -i- x2 

1 STO 5 1 · 64-070 
72-- 071 Speichern des neuen 

l GOTO 1 14-084 j GOTO j 14-072 Rücksprung zum 
Befehl 014, bei dem 
die Eingabe des 
nächsten x-Wertes 
vorbereitet wird. 

91-085 [I] 91-073 
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ITJ 1 81-086 

� 1
71-087 

1RCL1 1 1 65-088 

1 
j 81-089 

1 R/S 1 1 13-090 

74--091 

1 RCL 4 j 1 65-092 

GJ 1 71-093 

EI j 85-094 

[!] 1 24-095 

UJ 1 61-096 

1 RCL 2 l I 65-097 

1 82-098 

0 : 74 -099 

1 RCL :>, ji 65-100 

l 83-101 

[!] l 24-102 

[i] 1 62-103 

EI 1 95-104 

.----:1 1 STO 8 I' 64-105 

62-106 

1..-R-C_L_l....,, 65-107 

81-108 

0 74-109 

1RCL51 65-110 

72-111 

EI 85-112 
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L!J 81-074 

[I] 71-075 

1 RCL 1 l 65-076 Beginn der Endaus
wertung der Meß
reihe 

81-077 i 

13--078 HAI,T, Ausgabe der 
Anzahl i der Werte-
paare der Meßreihe 

1 RCJ, 4 j 65--079 

71-080 83 

74-081 i·s 3 

j IWL :l 1 65-082 

82-083 81 

1 RCL3 jl 65-084 

'83--085 82 

1 
0 74-086 81. 82 

G 8s-os1 i·83-81·82 

1 RCL 1 1 65-088 

81-089 i 

1 RCL 5 1 65-090 

72-091 84 

0 1 74-092 i. 84 



[!:] 24-113 

CU 61-114 

1 RCL2 I 65-115 1 RCL2 I 
82-116 

0 74-117 IENTERI 
1 RCL2 I 65-118 

82-119 

[!] 24-120 

UJ 62-121 0 
B 95-122 B 
EJ 75-123 

1 RCL8 I 65-124 

62-125 

1X+-+y1 54-126 

B 95-127 EJ 

1R/S1 13-128 1R/S1 

0 74-129 

1 RCL2 I 65-130 1 RCL2 I 
82-131 

B 85-132 0 
1 RCL3 I 65-133 1 RCL3 I 

83-134 

1X+-+y1 54-135 1X+-+y1 
EJ 75-136 B 
1RCL11 65-137 1RCLl1 

81-138 

B 95-139 EJ 
13• 

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 

75-109 

81 

81 

8 2 
1 

. 2 %84 - 81 

i. 83 -81. 82 

b = (i83 - 81s2)/ 
(i84 - 812) 
HALT, Ausgabe des 
Regressionskoeffi-
zienten b 

b 

81 
b. 81 

82 

82-b·81 

i 

a = (82 -b • 81)/i 
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1R/S1 13-140 I R/S 1 113-llO HAI�T, Ausgabe von 
a 

1 GOTO 1 14-141 1 GOTO 1 14-111 Rücksprung zum 
Programmanfang 

0 91-142 0 !H-112 

0 91-143 0 91-113 

0 91-144 0 91-114 

Programmdokumentation: 

1. Start des Programms 
Startadresse : 000 

2. Eingabe des Schlußke1U1Zeichensskz. j R/S l-Taste drücken. 
3. Bei jedem nachfolgenden Halt ist jeweils ein x-Wert und 

beim nachfolgenden Halt der zugehörige y-Wert einzu-
geben. Nach jeder Eingabe ist die l R/S !-Taste zu drücken. 

4. Am Ende der Meßreihe ist noch einmal das Schlußkenn

zeichen skz einzugeben und danach die 1 R/S l-Taste zu 
drücken. 

5. Erste Ausgabe: Anzahl der Wertepaare der Meßreihe. 
Zweite Ausgabe: Regressioruikoeffizicnt b. 
Dritte Ausgabe: Konstante a. 

Nach jeder Ausgabe ist die l R/S 1-Taste zu drücken. 
6. Die Regressionsfunktion lautet dann ?! = a + b x. 

7. Das Schlußkennzeichen skz ist kleiner zu wählen als der 
kleinste x-Wert der Meßreihe. 
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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 für die 
lineare Regression (s. S. 123). 

Programm: 
Rechner mit 

algebr. Logik 

Eingabe 1 Code 
1 

1 R/S 1 1 13-000 

1 1 1 

1 STO 0 1 j 64-001 
1 91-002 

@:] j 91--003 

j STO 1 1! 64-004 
181-005 
i 

Umgek.Poln.No
tation 

Eingabe Code 

Bemerkungen 

13-000 HALT für die Ein
gabe des Schluß
kennzeichens skz 

1 STO 0 1 64-001 
91-002 Speichern von skz 

91-003 0 

1 STO 1 1 64-004 
81-005 Speichern des An

fangwertes von i 
�-�' j STO 2 1 64-00ß 1 STO 2 j 64-006 

82-007 82-007 

1 STO 3 1 64-008 

Speichern des An 
fangwertes von s 1 

1 STO 3 'I 64-008 
83-009 83-009 Speichern des An 

1 STO 4 1 64-010 

fangwertes von s 2 

1 STO 4 I' 64-010 
71-011 71-011 Speichern des An 

l STO 5 1 64-012 1 STO 5 1 64-012 

fangwertes von s 3 

72-013 72-013 Speichern des An 
fangwertes von s4 
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@] 91-030 @] 91-028 

@] 91-031 @] 91-029 Sprung zur Entlaus-
wertung, deren Pro-
grammierung ·mit 
dem Befehl 100 be-
ginnt. 

1R/S1 13-032 IR/S 1 13-030 HALT f.d. Eingabe 
des zugehörigen y-
Wertes 

1 ST07 I 64-033 1 ST07 I 64-031 
61-034 61-032 Speichern des y-

Wertes 

� 42-035 � 42-033 In y. In Abweichung 
vom Programmab-
Iaufplan wird hier 
als erstes die Anwei-
sung 82 := 82 + In y 
programmiert, da y 

sich bereits im X-
l{egister befindet. 

5J 84-036 ln y 

1 RCL3 I 65-037 1 RCL 3 1165-034 
83-038 83-035 82 

B 95-039 5J 84-036 82 + ln y 

1 ST03 I 64-040 1 ST03 I 64-037 
83-041 83-038 Speichern des neuen 

82 

1 RCLl1 65-042 1RCL1 1 65-039 
81-043 81-040 i 

5J 84-044 

OJ 81-045 fI1 81-041 1 

B 95-046 [±] 84-042 i+ 1 

1 STO 1 1 64-047 1STO1 1 64-043 
181--048 81-044 Speichern des neuen 

i 
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1RCL 2 j 65-049 1RCL2 j 65--045 

82-050 82-046 81 

[±] 84-051 

l RCL 6 1 65-052 

73-053 

B 95-054 

1 S TO 2 1 64-055 

82 --OMi 

1 RCL6 1 65-047 

73-048 X 

[±] 84-049 81 +X 

1 STO 2 1 64-050 

82-051 Speichern des neuen 

l RCL 6 1 65--0;37 1 RCL 6 1 65-052 

73-058 73-053 X 

0 74-0;'59 

1 R.CL 7 1 65-060 

61- 061 

� 42-062 

[±] 84-06:3 

1 RCL 4 1 65-064 

71--065 

B 95-066 

1 S TO 4 1 64-067 

71-068 

1 RCL 6 1 65-0G9 

73-070 IEJ 24-071 

� 34-072 

[±] 84-073 

1 RCL 5 1 65-074 

72-075 

B 95-076 

1 S TO 5 1 64-077 

72--078 
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j RCL 7 j 65--054 

61-055 y � 42-056 In y 

0 74-057 x ·In y 

1 RGL 4 j 65-058 

71--059 83 

EI 84-060 s3 + x ·In y 

1 STO 4 1 64-061 1 71-062 Speichern des neuen 

--� 83 1 RCL 6 1 65-063 

73-064 X l�E-N-T-ER ...... I 95-065 X 

GJ 74-066 x2 

1 RCL 5 1 65-067 

72-068 84 

[±] 84-069 84 + x2 

1 STO 5 1 64-070 Speichern des neuen 

j 72-071 84 



l GOTO 1 14-079 

[[) 91-080 

[IJ 81-081 

[TI 71-082 

1RCL1 1 65-100 
81-101 

13-102 

GJ 74-103 
1 IWL 4 1 65-104 

71-105 
[] 85-106 
0 24-107 

OJ 61-108 
1 RC'L 21 65-109 

82-110 

0 74-111 
j RCL :� 1 65-112 

83-113 
24-114 

62-115 

75-116 

24-117 

61-118 

1GOTO1 

[[) 
IT] 
0 

1RCLl1 

1R/S1 

1 RCL4 I 

0 

1 RCL2 j 

1 RCL3 I 

[;] 

G 

1 

14-072 
91-073 
81-074 
71-075 Rücksprung zur 

Eingabe des näch
sten x-Wertes bzw. 
des Sehlußkennzei
chens am Ende der 
Meßreihe 

65-100 Beginn der Endaus-
81-101 wertung der Meß

reihen 

13-102 HALT für die Aus
gabe Yon 1· 

65-103 
71-104 83 

65-106 
82-107 81 

65-108 
83-109 82 

174-110 81. 82 
! 

85-111 1'. • 83 - 81 ·S2 
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1RCLl1 65-119 1RCLl1 65-112 
81-120 81-113 

0 74-121 

1 RCL5 I 65-122 1 RCL5 I 65-114 
72-123 72-115 84 

B 85-124 0 74-116 i. 84 

1 RCL2 I 65-125 1 RCL2 j 65-117 
82-126 82-118 81 

0 24-127 IENTERI 95-119 

0 34-128 0 74-120 8 2 1 

0 24-129 

w 62-130 [] 85-121 i. 84 - 812 

B 95-131 EJ 75-122 b = (i. 83 - 81. 82)/ 
(i. 84 - 812) 

1 STO s j 64-132 1 S TO 8 1 64-123 
62-133 62-124 Speichern von b 

0 74-134 

l 1�cL2 I 65-135 1 RCL2 I 65-125 
82-136 82-126 81 

[] 85-137 0 74-127 b. 81 

1 RCL3 I 65-138 1 RCL3 I 65-128 
83-139 83-129 82 

lx,_„y 1 54-140 lx�YI 54-130 

EJ 75-141 [] 85-131 82-b·81 

1RCL11 65-142 1RCL11 65-132 i 

81-143 81-133 

B 95-144 EJ 75-134 (82 -b. 81)/i 

0 41-145 0 41-135 a = e<s,-b · s,)/i 

1-R/S 1 13-146 1R/S1 13-136 HALT für die Aus-

gabevona 
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1 RCL8 '165-147 1 RCL8 j 65-137 62-148 62-138 b 

1 R/S 1 13-149 1 R/S 1 13-139 HALT für die Aus-
gabevonb 

1 GOTO 1 14-150 1 GOTO 1 14-140 
@] 91-151 @] 91-141 
@] 91-152 @] 91-142 
@] 91-153 0 91-143 Rücksprung zum 

Programmanfang 

Programmdokumentation: 

1. Gewünschte Rechengenauigkeit einstellen 
2. Start des Programms. Startadresse : 000 
3. Eingabe des Schlußkennzeichens skz. Das Schlußkenn

zeichen skz muß kleiner sein als der kleinste auftretende x
Wert der Meßreihe. 

1 R/S 1-Taste drücken. 

4. Bei jedem nun folgenden Halt ist jeweils ein x-Wert und 
beim nachfolgenden Halt der zugehörige y--Wert einzu-

geben. Nach jeder Eingabe: 1 R/S 1-Taste drücken. 

5. Am Ende der Meßreihe ist beim folgenden Halt noch ein
mal das Schlußkennzeichen skz einzugeben und danach die 

1 R/S 1-Taste zu drücken. 

6. 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 muß die 1 R/S 1-Taste gedrückt 
werden. 
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Oooetabelle du RICAners K1tul-Olron S 

-,-111-11-nri-, -111 Taste Codel Taste Codel Taste Codel Tw Code 1 Tw Code 

- - - ,- - , ,- :1-1 
J 11 _ _1_1_11 BACK - SST - R/S 13 GOTO 14 x�o 15 

KREULOTRON 5 ainh 21 cosh 22 tanh 23 F 24 c 25 
SUPER sinh-1 24 cosh-1 24 tmh-1 24 

21 22 23 
illiJ 111111111 1 fü[L] 
6MDBOOEH ClR LO RUN AUS EIN ein 31 CO! 32 tan 33 r 34 CE 35 

sin-1 24 cos-1 24 1an-1 241 x' 

� 1 
CA 24 

� � IBL$J � � 31 32 33 35 
ei 41 In 42 Jg 43 ld 44 1 y1 45 

sinh"1 cos�-I tonh"1 l1 � � �[] � n! 24 % 24 101 24 21 24 l fY 24 
·-1 cos·1 ton-1 x

2 CA 41 42 43 44 i 45 
sin 

� � � [f] m 51 e 52 g 53 YttX 54 CLn öö 

n! Ofo 10' 2' 

l2J 
!NT 24 FRAC 24 1 IXI 24 STOttX24 

� � w � 51 ' 52 1 53 54 

IN! FAAC lxl sro„x ' 61 '8 62 1 9 
63 STOn 64 RCLn 6.5 

[] [€] CU E1J � 24 : ) 24 ! signx 24 
[( )) signx 61' 62 i 63 ' 

1 

[2] [ß] ffi] � � 1 
74 1 7 71 5 72 6 73 X 75 

FIXn rod grod F!Xn 24 . rad 24 grad 24 1 

@] [5J [fü[BJ B 71 72 73 1 
MI-

SBRn RTN 1/x 81 2 82 3 83 + 85 
[] rnJ �[] G SBR n 24 RTN 24 l/x 24 1 

! 81 82 83 1 [QJ D � EZJ 0 91 i ' 
92 EXP 93 +/- 941= 9-0 



1·1 ·1111-1· ·1n-cin 
·•. - - - - 111 1.1 .. 1 l_IU IU --

KREULOTRON 6 
MAXI MUS 

Oiiilll 1 1111111 II []iill 
61WJ l'JGEJI ClR LD RUN AUS flN 

Ooditahdk fitr dtn RW.nir KrerlotT0116 

Taste C-OdeJ Taste C-Odel Taste C-Odel Taste C-Ode 1 Taste Code 

BACK -1 SST -1 R/S 13 1 GOTO 14 x;;:o 15 
sinh 21 1 cosh 22 tanh 23 1 F 24 C 25 

1 ! 
sinli-1 24 j cosh·1 24 tanh·t 24 

: 

211 221 23 
sin 311 cos 321 tan 33 Rl 34 CE 35 

sin·1 24 1 cos·1 24 ! tan·1 24 CA 24 
n1 II � 1 

e1 4l l ln 421g 43 l ld 44Y1 45 
1 

ni 24 % 
41 

51 6 

24 llJI 
42 

52 g 
!NT 24 FRAC 24 IXI 

51 52 
61 8 

x1 24 r 
61 
71 5 

62 9 

F!Xn 24 rad 24 grad 
71 72 

24 21 24 fY 24 
43 44 45 

53 XHY 541 CLn 55 

24 XHST024 i 
53 54 1 

63 STOn 641 RCLn 65 

24 
63 1 

73 1 X 

24 73 

1 

74 -:- 75 

81 2 82 3 83 + 84 - 85 
SBRn 24 RTN 24 l/x 24 

81 821 83 

91 1 · 921 EXP 931 +/- 94 EN· 95 
TER 
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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 45, 87 
- -zyklus 138 
Prüfgröße 47 
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Regression 117 
-, nichtlineare 123 
Regressions-funktion 118 
- -gerade 118 
reset 164 
return ms 

Schiebeschalter 14 
Schlußkennzeichen 103 
SrMPso-:-;;sehe Regel 137, 170 
single step 17 
Speieher-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 
snbroutino 138 
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Test des Programmablaufplans 
28, 32, 47, 53, 61, 70, 78, 
85, 98, 103, 110, 121, 129, 
143, 155 

Unterprogramm 137, 174 

Vergleichstasten 22 
verschlüsseln 16 
Verzweigungsstellc 45, 87 

Wertetabelle 39, 87 

Zahlen-anzeige 17 
- ·Speicher 15 
Zählgröße 103 
Zugriff 29 
zyklisches Programm 96 
Zyklus 129, 137, 154 



Verzeichnis der verwendeten Sondertasten 

BACK 17 

BST 17, 175 

CLR 9, 18 

DEL 18, 176 

DSZ 173 

FIX 37 

FRAC 140 

(iOTO 10, 19, 20, 36, 167 

HALT 9, 10, 32 

LF FLAG 170 

TNS 176 

l.N'T 140 

IXV 138, 164 

1�BL 167 

LD 9 

LOAD 9 

LHX l5 

NOP 18, 176 

PAUSE 9, 164 

PRD 165 

RCL 9, 28 

RST 164 

ItTN 138 

I�UN 9, 10 

R/S 9, 10, 164 

SBR l:l8 

SKIP 22 

SST 17,30,17ii 

START :�2, 142 

STEP 17 

ST FLC 16D 

STO 12, 28 

STOP i32, 142 

sm1 165 
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