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Zum Inhalt

Auch im Heft 9 der Schriftenreihe
Kleinstrechner-TIPS  sollen  wieder
allgemein interessierende Probleme,
die Laien, Arbeitsgemeinschaften und
Computerclubs bei ihrer Beschiftigung
mit den Moglichkeiten der Anwendung
der Informatik niitzlich sein konnen,
behandelt werden.

Zunichst gibt GirricH in Fortsetzung
seines bereits in Heft 5 erschiencnen
Artikels Anregungen fiir eine an-
spruchsvolle Beschéftigung mit mo-
dernen mathematischen Verfahren und
deren Darstellung am grafikfihigen
Computer.

Wie bestimmte Integrale mit Hilfe
eines Computers mit ~einer vorge-
gebenen Genauigkeit ermittelt werden
koénnen, wird von F1scHER gezeigt. Da-
bei wird auch auf die Gefahren einer
leichtfertigen Nutzung von Program-
men eingegangen, die in bestimmten
Fillen zu vollig falschen Ergebnissen
fithren kann.

DaB der KC 87 (KC 85/1) fiir grafische
Darstellungen gegeniiber dem KC 85/2
(3) im Nachteil ist, diirfte allgemein
bekannt sein. Von STAMMLER wird ge-
zeigt, wie man dennoch mit diesem
Rechner recht befriedigende Grafiken
erzielen kann.

Gurzer stellt Programme vor, mit
deren Hilfe rdumliche Gebilde durch
Parallel- oder Zentralprojektion am
KC 85/2 (3) dargestellt werden konnen.

Wenn man will, kann man diese Uber-
legungen bereits als Anfinge der CAD-
Arbeit an Kleincomputern deuten.
Vom gleichen Autor stammt ein wei-
terer Artikel iiber grafische Darstel-
lungen mit dem KC 85/2 (3). Er zeigt,
wie bekannte optische Tauschungen
am Bildschirm dargestellt werden
kénnen.

Von Kossow und Prertss wird ein
Programm fiir den Biirocomputer
A 5120 zur Ermittlung optimaler Er-
neuerungsintervalle- fiir die vorbeu-
gende Instandhaltung vorgestellt. Wie
bereits im vorhergehenden Heft wird
deutlich, daB nicht immer GroBcom-
puter erforderlich sind, wenn an-
spruchsvolle technische Probleme zu
l6sen sind.

Fir den Elektronik-Bastler stellt
KouLER eine komfortable Tastatur fiir
den Computer-Bausatz Z 1013 vor, die
gegeniiber der mit dem Bausatz mit-
gelieferten Folientastatur wesentliche
Vorteile aufweist.

In der Hoffnung, wiederum. einen ab-
wechslungsreichen Einblick in die viel-
faltigen Anwendungsmoglichkeiten der
Kleincomputer gegeben zu haben, for-
dern wir unsere Leser zur Kritik, zu
Verbesserungsvorschligen sowie zu
Manuskriptangeboten fiir die folgenden
Hefte auf.

Hans Kreul
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Iterationen und das Apfelmdnnchen

(Mathematische Experimente mit dem Kleincomputer)

In Heft 5 der Kleinstrechner-TIPS
haben wir uns mit iterativ erzeugten
Folgen von Zahlen beschiftigt und da-
bei den »Feigenbaum« kennengelernt
(vgl. [1]). Wir wollen nun von den Zah-
len zu Punkten in der Ebene iibergehen
und das Verhalten von iterativ erzeug-
ten Punktfolgen betrachten, die wir
kurz Sequenzen nennen. Solch eine Se-
quenz kann zum Beispiel einen Wirbel
bilden, wobei die Punkte der Folge zu
einem festen Punkt hinstreben. Bei
anderen Sequenzen driften dagegen die
Punkte iiber alle Grenzen. Wir inter-

" essieren uns hier insbesondere fiir be-
schrinkte Sequenzen, das sind solche,
deren Punkte alle innerhalb eines
Kreises liegen. Charakterisieren wir
jede Sequenz durch ihren Startpunkt,
so bildet die Gesamtheit der Start-
punkte beschriankter Sequenzen ein
merkwiirdiges Gebilde, das zu Ehren
seines Entdeckers MaNDELBROT-Menge
genannt wird. Das Merkwiirdige an
dieser Menge besteht darin, daB der Be-
trachter zunichst ein »Apfelménnchenc
zu erkennen glaubt. Wenn er allerdings
genauer hinsieht, so bemerkt er eine
Vielzahl von Apfelminnchen. Auch
wir wollen auf Entdeckungsreise gehen
ind Apfelménnchen suchen. Dabei
koénnen wir durch Verdndern des Maf-
stabs neue Raume erschlicBen; ein
»Adventure« auf dem KC85/2 ohne
Text und ohne Ende!

1. Iterationen in der Ebene

Die Iterationen auf der Geraden wur-
den in [1] durch folgende Vorschrift be-
schrieben:

Ani1=an (1 —an) y,ay=0,5, (1)

wobei y ein Parameter war, der im Be-
reich 2 < y < 4 variierte.
Analog zu (1) wihlen wir quadratische

Ausdriicke, um Tterationen . in der
Ebene zu erklaren:
.2 2, —
Tne1 = Tn® — Yo"+, xo—O
(2)

Yo = 0,

wobei z, y zwei Parameter sind, die
etwa im Bereich —4 <, y < 4 variie-
ren. Geometrisch interpretiert, erzeugt
die Vorschrift (2) eine Folge von Punk-
ten:

Py=1(0;0), Py = (2;;94) = (x; 1),

Py = (25 9) = (22 +o—9%; 22y + y)
usw.

Die Folge P,, P,, P, . .., Py bezeich-
nen wir als Sequenz Sy (z;y) der
Lange N mit dem Startpunkt

Py = (z;y). )
Wir betrachten drei typische Beispiele:
(El): x = — 0,505 y = 0,50.

Uber (2) erhalten wir auf zwei Stellen
genau:

Ynsl1 = 2xn'?n+.y:




Tabelle 1

z, =—0,50; y, =000
z3 =—025; y; =050
z, =—0,69; y, =025
r, =—0,09; y; =016
zg = — 0,62; y; =047
z, = —046; y, =001
g =—0,29; y; =049
g =—0,65; y, =021
o= —012; y,,=022
x,=—1053; ¥y, =045
b Yn
105
o T
"Pg : <Py
® 5 % HPs
'0.5 e
P, Fr Xn
+

Bild 1. S500(—0,50; 0,50) !

Die Sequenz S,,, (— 0,50; 0,50) ist auf
Bild 1 dargestellt.

Sie bildet einen »Wirbel« mit dem Zen-
trum Py, = (— 0,41; 0,27). Die der
Tabelle 1 entsprechenden Punkte sind
in Bild 1 hervorgehoben, um anzudeu-
ten, dafl die Punkte der Sequenz von
einem Wirbelarm zum anderen springen
und sich dabei spiralférmig auf das
Wirbelzentrum hinbewegen, von dem
sie gleichsam magisch angezogen wer-
den. Wie groB wir N auch wihlen, die
~ Punkte der Sequenz Sy (— 0,50; 0,50)
bleiben stets innerhalb eines Quadrates
der Seitenlinge 0,7.

(E2): x =— 0,513y = 0,51

Mittels (2) bekommen wir eine auf zwei
Stellen genaue Folge von Werten, die
bis zum Wert »; sich von denen aus
Tabelle 1 um hochstens 0,03 unter-
scheiden. Dann folgt

EERRE T '% E? Yn
Fndp T 10.5
s P6 R
3 - i
o B 5o
WPy Ao L
Ps |
.-T
. 705 i
T ———w Tt Tt e
SRAL I Xn
A T
Bild 2. S304(—0,51; 0,51)
ry = —0,70; y, = 0,21
= — 0,06; y,,= 0,22
r,; = —0,55; y,;, = 0,48.
Daraus entsteht die Sequenz Sy,

(— 0,51; 0,51) — vgl. Bild 2 — die ein
ganz anderes Verhalten als S, (— 0.50;
0,50) zeigt.

Selbst wenn wir die Genauigkeit auf
1078 und N entsprechend erhdhen, gilt
fﬁr7l> 1000 :Pn+101 = Pn.

Anstelle eines einzigen Anziehungs-
punktes gibt es hier 101, die den Punk-
ten in Bild 2 so nahe liegen, daB sie bei
unserer Zeichengenauigkeit mit denen
iibereinstimmen.

(E3): x = — 0,52; y = 0,52

Die aus (2) nur auf zwei Stellen genau
gewonnenen Werte x,, ..., ; weichen
von denen in Tabelle 1 héchztens um
0,07 ab. Dann folgt

xg = —0,75; y, = 0,21
o= 0,00; y,=10,20
2, = — 0,56; y,, = 0,52.

Die nédchstfolgenden Punkte P,,, P,,,
P, P Py, fallen noch in den bei

15>
Bild 3 festgelegten Ausschnitt, der dem
in Bild 1 und in Bild 2 entspricht. Die
iibrigen Punkte dringen nach auBen.

So gilt

[
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Bild 3. Ausschnitt von S309(—0,52; 0,52)
Tyo = 6,44; yg = 0,13
XTyg = 40,88; y33 = 2,16
Tgy= 1666,36; 34 = 177,27

g5 = 2 T45 331,80; y4; = 590 788,14

Bereits nach 36 Iterationen ist die
Schranke 10 iiberschritten. Wir spre-
chen hierbei von einer unbeschrinkten
Sequenz.

2. Unbeschriinkte Sequenzen

Im folgenden bezeichne S (x; y) eine
durch (2) erzeugte Punktfolge beliebig
grofler Lange. Nach Beispiel (E3) ist
S (— 0,52;0,52) aber auch schon S(1;1)
eine unbeschrinkte Sequenz, da der
Abstand 7, zwischen P, und P, mit
wachsendem % iber alle Grenzen
wéchst.

Mit einem Computer sind wir natiirlich
nur in der Lage, Sequenzen von end-
licher Lénge zu erzeugen. Deshalb
wire das Vorhaben, die Gesamtheit
allerunbeschriankten Sequenzen charak-
terisieren zu wollen, von vornherein
zum Scheitern verurteilt, wenn wir
nicht {iber folgende schéne Aussage ver-
fiigen wiirden:

Lemma
Die Sequenz S (z; y) ist genau dann

unbeschrankt, wenn eine natiirliche
Zahl m existiert, so daB gilt:
T’ (x§ y) = a4 3 m2> 4. (3)

Wir kénnen unser Lemma einfach be-
weisen, wenn wir eine Punktfolge in
der Ebene gemil (2) als Folge kom-
plexer Zahlen darstellen:

Znp1 =2+ zmit 2 =x 4 1y 4)

und den Abstand r, = |zx| nach unten
abschitzen, wobei die Vergleichsfolge
noch bestimmt divergiert.

Mit @, bezeichnen wir die Gesamtheit
der Startpunkte aller unbeschrinkten
Sequenzen, bei denen (3) erstmalig
durch P, erfiillt wird. Wegen der
Monotonie der Folge (r,) gilt

Go={(x;y)|ra-1(z;y) =2 <ru(x; 9)}-

Offenbarist G, = {(x; y) | 22+ y* > 4}.
Die Punkte auBerhalb K, - der abge-
schlossenen Kreisscheibe vom Radius 2
um den Nullpunkt — sind also Start-
punkte unbeschriankter Sequenzen.

Bild 4. Unbeschrinkte Sequenzen

Auf Bild 4 ist G, als weile Mondsichel
dargestellt. (¥, enthidlt insbesondere
P*=(1;1) - den Startpunkt von
Sy (1;1) - denn 7, =12 <2< 10="s.
Danach folgen im Wechsel schwarze
und weiBe Gebiete. Eine in einem wei-
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Ben Gebiet startende Sequenz erreicht
das Auflengebiet G erstmalig in einem
Punkt mit einem geraden Index. Die
Sequenz von Beispiel (E3) startet in
einem schwarzen Gebiet. Wegen

1,46 < 1y < 2< 2,63 < 1y gilt
(—1,52;1,52) € Gy,

3. Beschriinkte Sequenzen

Eine Sequenz S (x;y) heilt N-be-
schrinkt, wenn keiner ihrer ersten N
Punkte in @, liegt. Die Menge der
Startpunkte XN-beschrinkter Sequen-
zen bezeichnen wir mit M y:

My ={(x; y)|2a® + ya* < 4 fiir
a=1,...,N}

Eine N-beschrinkte Sequenz kann nach
unserem Lemma auch unbeschrinkt
sein, denn es konnte ein m > N existie-
ren mit P, € G;. Wenn man aller-
dings V geniigend grofl wahlt, so in-
dert sich M x bei vorgegebener Zeichen-
genauigkeit nicht mehr, und wir erhal-
ten die MAxDELBROT-Menge M, die Ge-
samtheit der Startpunkte von Sequen-
zen, deren Punkte simtlich auf K, lie-
gen.

Bild 5 zeigt die Menge M ;, ~ M. Offen-
bar enthilt 1! auch den Startpunkt des

i -

Bild 5. Beschriinkte Sequenzen

Wirbels von Beispiel (El1) und den
Startpunkt (—0,51; 0,51) von Beispiel
(E2), denn S (—0,50; 0,50) wund
S (—0,51; 0,51) sind beschrinkte Se-
quenzen.

Dreht man Bild 5 im Uhrzeigersinn um
90°,entstehteine Figur, die»Apfelménn-
chen« genannt wird (vgl. [2]). Inter-
essant ist insbesondere die bei mathe-
matischen Figuren selten anzutreffende
Kontur des »Randes«, die aus einer
Vielzahl von »Wucherungen«, aus vor-
gelagerten »Punktehaufen« sowie einer
»Spitze mit Abschluf« besteht. Wir
wollen uns diesen »Abschluff (A)« so-
wie den »Haufen (H)« etwas nidher be-
trachten. Dazu benétigen wir eine
»Lupe¢, die wir durch Ausschnittsver-
gréferung realisieren.

4. Programmaufbau

Wir stellen uns das Ziel, einen beliebi-
gen Ausschnitt (mit achsenparallelem
Rand) von Bild 4 herzustellen. Auf
Bild 4 bedeutet ein (schwarzer) Punkt
an der Stelle (z;y), daB (x;y) Start-
punkt einer Sequenz ist, der in A ;, oder
in G2y _q liegt, wobein € {1, 2, .. ., 25}
ist. Ist die Stelle (x;y) frei (wei3), so
gilt (z;y) € G2x. Wir miissen daher fiir
jeden Punkt (z; ¥) des zu betrachtenden
Ausschnitts priifen, ob die Sequenz
S (x; y) unbeschrinkt oder XN-be-
schriankt ist. Das geschieht nach folgen-
dem

Algorithmus:

(A1) Wenn 2%+ > >4 gilt, so ist
(z;9) € Gy )

(A2) Berechne xy, y» nach (2), begin-
nend mit z, = &, y, = ¥, so lange
bis erstmalig %+ y.2>4 aus-
fillt; wenn n < N, dann ist
(r; ¥) € Gy, sonst wird mit n=2N
abgebrochen.

(A3) Wenn a2+ yy% < 4 gilt, so ist
(x;9) € My.
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Fiir die Ausgabe des Ergebnisses schla-
gen wir zwei Varianten vor:

Variante 1

Wenn (x; y) € My oder (x; y)ECGam_1
gilt, so setze an die Stelle (x; y) einen
(schwarzen )Punkt.

Variante 2
Wenn (2; y) € My gilt, so setze an die
Stelle (x; y) einen (schwarzen) Punkt.

Auch bei der Variante 2 ist es giinstig,
mit den Gebieten G, zu arbeiten. Das
Ergebnis (x;y) € Gn mit n< N be-
deutet, die Sequenz S (z; y) ist bereits
nach » Iterationen als unbeschrankt er-
kannt. Die restlichen N —» Iterationen
entfallen. Es gilt also (x; y) & My. Die
beiden Varianten sollte man deshalb in
einem einzigen Programm realisieren
(etwa durch Setzen eines Flags).
Offenbar wurde Bild 4 mit Variante 1
und Bild 5 mit Variante 2 gewonnen.
Sehen wir von der Einfirbung der Ge-
biete G2,y in Bild 4 ab, so ist Bild 5
eine zweifache VergroBerung eines Aus-
schnittes von Bild 4.

Wir haben noch den Ausschnitt fest-
zulegen und dessen Abtastung zu organi-
sieren. Dazu fithren wir sogenannte
Ausschnittsbegrenzer ein: Zmin, Zmax,
Ymin, Ymax-

Da das Verhaltnis ¢ der Anzahlen der s
ansteuerbaren Bildpunktspalten zu den

z Bildpunktzeilen durch den Computer °

festgelegt ist, konnen wir den Bild-
schirm — Verzerrungen vermeidend —
nur dann voll auslasten, wenn wir uns
auf Ausschnitte beschrinken, bei denen
gilt:

Tmax — Tmin = (Ymax — Ymin) * .

Aus drucktechnischen Griinden haben
wir bei unseren Bildern ein Verhiltnis
von 4:3 realisiert. Fiir den KC85/2 ist
7= 1,25, Den 320 x 256 Bildpunkten
entsprechen hierhei 81920 Punkte des
Ausschnitts, die wir als Startpunkte

von Sequenzen auffassen und unter-
suchen kénnen. Beginnend in der lin-
ken oberen Ecke des Bildschirms, wird
zuerst die Sequenz Sy (Zmin; Ymax) mit
unserem Algorithmus untersucht. Da-
nach wird zum Startpunkt (Zmin
+ Ax; ymax) ibergegangen, wobei
(s — 1) A 2 = &max — Zuin gilt. Jeweils
um A x weiterschreitend, werden bis
hin zu (¥max; Ymex) alle s Bildpunkte
der oberen Zeile erfafit. Dann wird zur
zweiten Zeile gesprungen und mit
(*min; ¥max — 4 y) begonnen, diese ab-
zuarbeiten, wobei (z— 1) 4y = Ymax
— ¥min gewahlt ist. Entsprechend fort-
fahrend, werden schlieBlich alle s-z
Punkte abgetastet und die entsprechen-
den Sequenzen eingeordnet. .

Die Maximalzahl der Iterationen N ist
mindestens gleich 10 zu wihlen. In Ab-
hingigkeit vom Mafstab ist fiir eine
gute Grafik ein N von 50, 100 oder 150
erforderlich. Allerdings kann das be-
reits zu mehr als einer Million Itera-
tionen fiithren, so daf3 lange Rechen-
zeiten (in den Nachtstunden!) unver-
meidlich sind.

5. Verborgene Apfelminnchen

Wir untersuchen nun zwei Stellen des
kandes der MaxDELBROT-Menge von
Bild 5, das mit den Parametern N = 50/
LTmin = — 2,105“"1'11133( = Oy7;'2/min = — 0,96,/
Ymax = 0,96 mit der Variante 2
erzeugt wurde. Zunichst betrachten
wir die Stelle H von Bild 5 mit 53facher
Vergroflerung. Das Programm, mit
Variante 1 gefahren, liefert mit den
Werten N = 50/xmin = — 0,620/2ax
= — O,567/ymin = O,60/!/max = 64 ge-
rade Bild 6. Hier sind Figuren entstan-
den, die an eine Herde Zebras erinnern,
von denen nur die Beine und ein Stiick
der Leiber zu erkennen sind.

Bild 6 kann auch als 106fache Ver-
groBerung des Randteils H von Bild 1
angesehen werden, das mit den Para-




Bild 6. Randausschnitt If

meterwerten N =50, &Zyin= — 2,8/
ZTmax = 2,8/ymin = — 2,1/¥max = 2,1 auf-
gebaut wurde. Der ausgeprigte Wech-
sel zwischen weilen und schwar-
zen Gebieten lift auf unbeschrinkte
Sequenzen schliefen. Nur ein schwar-
zes Dreieck inmitten des Bildes miifite
noch niaher untersucht werden. Eine
weitere 3fache Vergrofierung liefert

Bild 7. VergroBerter Randausschnitt 71

Bild 7 (N = 50/xmin = — 0,602/2nax =
— 0,584/ymin = 0,613 /ynax = 0,627).*Das
schwarze Gebiet in der Bildmittejhat
nun die Form eines Sektors mit'un-
scharfem Rand. Behalten wir den Aus-

schnitt bei, erhohen aber die Maximal-
zahl der Iterationen auf N = 100, er-
halten wir mit Version 2 Bild 8. Das ist
wieder ein Apfelminnchen, welches
hier vollig getrennt (isoliert) vom
ngroBen Apfelminnchen liegt.

Bild 8. Der Kern von H

Die Stelle 4 von Bild 5 soll nun 28fach
vergroflert werden. Wir bekommen
Bild=9 B (N = 50/2min = — 1,8/2max =
— 1,7/ymin = — 0,0375/ymax = 0,0375)
und erkennen ein wohlgeformtes Apfel-
ménnchen, an dessen Spitze zwei
Punkte erkennbar sind. Wir bezeichnen
den entfernter liegenden mit Sp und

Bild 9. Vergroferter Randausschnitt 4

2 Kleinstr. TIPS 9
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H
+
Bild 10. Vergréfierung von Sp

schauen uns diesen mit 33facher Ver-
groBerung an. Das ergibt Bild 10
(& = 50/amin= — 1,787 /2max = — 1,784/
Ymin = — 0,001125/ynax = 0,001125),
ein Gebilde, das an ein Ungeziefer er-
innert. ’

Da hierbei die VergroBerung des ent-
sprechenden Ausschnitts von Bild 4
bereits den Faktor 1867 erreicht hat,
ist es angebracht, die Iterationszahl zu
erhéhen. N = 150 (bei gleichem Aus-
schnitt wie in Bild 10) liefert wieder ein
Apfelméinnchen, dieses in dritter Ge-
neration (vgl. Bild 11).

6. Ausblick

Unsere mathematischen Experimente
haben uns Einblick gewahrt in die
Struktur komplexer dynamischer Sy-
steme, die in der modernen Physik an-
gewendet werden, um z.B. gewisse
Phaseniiberginge zu  beschreiben
(vgl. [2]). Den Mathematiker inter-

essiert vor allem die MANDELBROT-

Menge, die aus unserer Sicht aus einem
(einfach zusammenhingenden) Apfel-
ménnchen (der ersten Generation) und
einer Generationsfoige von Apfel-
minnchen besteht, die sich jeweils um
die vorangegangene Generation grup-
pieren und immer kleiner werden.

Bild 11. Der Kern von Sp

Der Computerfreak hat hier die ein-
malige Gelegenheit, seinen Computer
hinsichtlich des Auflésungsvermdogens
bzw. der VergroSerungsfihigkeit eines
speziellen Bildes (unser Bild 4) bis an
dessen Leistungsgrenze zu fiithren. So
kann er selbst priifen, ob eine million-
fache VergroBerung noch zu einem er-
kennbaren Apfelminnchen (welcher
Generation?) fiihrt.

SchlieBlich kaun auch der kiinstlerisch
Interessierte auf seine Kosten kommen
und vom Standpunkt der Asthetik den
Rand des Apfelmidnnchens der ersten
Generation unter die Lupe nehmen, um
seltsame Gebilde bzw. Landschaften
(wie unser Bild 6) zu entdecken.
Derartige Effekte werden enorm ge-

. steigert, wenn man iiber einen farbigen

Monitor verfiigt. So brauchen wir nur
den Punkten der Menge G die Farbe
Nr.n zu geben, und wir erhalten
wunderschéne farbige Kompositionen

(vgl. [2]).
(Literatur s. S. 27

Autor:
Prof. Dr. sc. nat. Hans-Joachim Girlich

Karl-Marx-Universitit Leipzig
Sektion Mathematik
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Bestimmte Integrale

Die Berechnung des bestimmten Inte-
grals einer stetigen Funktion kann mit
einem Kleincomputer oder mit einem
Personalcomputer schnell und sicher
durchgefiihrt werden. In diesem Bei-
trag werden Programme fiir den KC85/2
bzw. KC 85/3 und fiir den PC 1715 in
der Programmiersprache BASIC vor-
gestellt.

1. Grundlagen

Das bestimmte Integral I einer Funk-
tion y = f (x) in den Grenzen von xy
bis 2,

I= [f@dz (1)

Tu

148t sich nach Bild 1 als die Fliche dar-
stellen, die von dem Stiick der Ab-
szissenachse, das zwischen der unteren

4 y=flx—f
X
Itf f(x)dx /
y 7
) N

Bild 1. Bestimmtes Integral als Fliche

Grenze z, und der oberen- Grenze z,
liegt, den beiden Ordinaten f (xy) und
f(xo) an den Grenzen und von der
Kurve des Integranden y = f(z) be-
grenzt wird.

Hat die Funktion y = f(xr) im Inte-
grationsbereich Nullstellen, so ist I die
Differenz der Betrige der Teilflichen
oberhalb und der Teilflichen unter-
halb der z-Achse.

Die Losung des Integrals I ist eine
reelle Zahl, wenn die zu integrierende
Funktion f(z) im Integrationsbereich
stetig ist und die Grenzen des Inte-
grationsbereichs reelle Zahlen sind. Es
bietet sich an, diese reelle Zahl I nume-
risch zu berechnen und fir diese Be-
rechnung einen Klein- oder Personal-
computer zu verwenden.

Teilt man nach Bild 1 den Integrations-
bereich in viele schmale Streifen der
Breite 4 x, so wird der Flicheninhalt
eines dieser Streifen niherungsweise

Adi=ALi= 5 @i+ yip ) dz. @)

Dabei wird die Fliche des Streifens
niherungsweise als die Fliche eines
Trapezes angesehen. Die Naherung
besteht darin. daB8 die in Wahrheit ge-
kriimmte obere Begrenzungskurve
durch eine Gerade ersetzt wird. Als
Summe aller Teilflichen erhilt man dic
Gesamtfliche und damit eine Nahe-
rung fiir den numerischen Wert des

11



Integrals I:

I~ 5 Ali= 3 AA4; 3)

1=1 t=1

Wird Gl. (2) in Gl. (3) eingesetzt, dann
ergibt sich

I~

1 . 1
(E‘yﬂ'r'yl'{‘yz‘{' +yn—1+'2—yn)
X Azx. (4)

‘n—1
Izl.z y;+.—§<yo+yn)]Ax (5)

i=1

Wegen der Annidherung der Fldchen-
streifen durch Trapeze wird GI. (5) als
Trapezformel bezeichnet.

Von dem englischen Mathematiker
TuoMas Simpsox (1710 bis 1761)
stammt die Idee, anstelle der Begren-
zung des Fliachenstreifens durch eine
gerade Linie eine Parabel 2. Grades zu
wihlen. Es ist einleuchtend, daB sich
eine Parabel dem wirklichen, gekriimm-
ten Verlauf der Funktion y=f(x)
besser anpassen wird als eine Gerade.
Auf einem dhnlichen Weg wie bei der
Trapezformel erhilt man

T~ A20f () +4f () + 20 () + -+
4 2f(xn—2) + 4f (@n—1) + f (x0)]- (6)

Etwas umgeordnet wird diese Formel
als Stypsoxsche Formel bezeichnet:

Ax

I%T
o+ ~4y +ys+ - +¥n-1)
+ 2+ Yyt - FYn—2)]

(7

Wihlen wir fiir die Summe der Ordina-
ten mit ungeradzahligem Index die Be-

zeichnung u, und fiir die Summe der
Ordinaten mit geradzahligem Index
die Bezeichnung g», so kann Gl. (7) ver-
einfacht geschrieben werden:

I=5 (ot pmtdunt2g) | ()

Hierbei sind
Un=Y+ Ysg+ -t Yn-1 9)
und

gn=Y2+Yat ot Yn-2 (10)
Die Anzahl n der Flichenstreifen mufl
bei der Simpsoxschen Naherung gerad-
zahlig sein.

Wie bei allen numerischen Rechnungen,
so entsteht auch hier die Frage, mit
welcher Genauigkeit der berechnete
Wert von I den wahren Wert von [
wiederspiegelt.

Im allgemeinen kann man die Genauig-
keit verbessern, wenn die Anzahl n der
Flichenstreifen moéglichst grol gewahlt
wird. Zu viele Flichenstieifen konnen
jedoch das Gegenteil bewirken. Wegen
der unvermeidlichen Rundungsfehler
bei jeder einzelnen Berechnung kénnen
sich die Rundungsfehler vieler Berech-
nungen zu einem so grofen Betrag
addieren,daB sie nicht mehr zu vernach-
1assigen sind. Es gilt also, ein verniinf-
tiges MaB fiir die Anzahl der Flichen-
streifen zu finden. Eine Moglichkeit
wire, die Berechnung z.B. mit » = 4
zu beginnen und » so lange systematisch
um zwei auf n =26, 8, 10,... zu er-
hohen, bis der Unterschied 4 I von
zwei aufeinanderfolgenden Néaherungs-

~werten fiir I einen vorgegebenen Wert

nicht mehr iibersteigt.

Bei diesem Verfahren miilte man je-
doch alle Ordinaten y; nach jeder Er-
hohung von n wieder neu berechnen,
ohne daB es méglich wire, die vorher
berechneten y; in der neuen Berech-
nung wieder zu verwenden. Man konnte
folglich auch gleich eine aus der Er-

12



fahrung gewonnene hinreichend grofe
Zahl fir » wihlen und nur einmal
rechnen. Allerdings fehlte dann jede
Information iiber die Genauigkeit der
Losung.

Fir die Programmierung der Berech-
nung bestimmter Integrale soll deshalb
hier eine Methode gewahlt werden, bei
der die Anniherung an den wahren
Wert des Integrals méglichst gut ist,
eine einfache Fehlerabschatzung durch-
gefithrt werden kann und die Rechen-
zeiten dadurch in ertraglichen Grenzen
gehalten werden, daB alle bei einer vor-
hergehenden Rechnung bestimmten
Funktionswerte bei der nachfolgenden
Rechnung wieder verwendet werden.

y

Yo

=
X

SNy

&

Lguf
J

i
.QZIE;J
ﬁesz ﬁ

Bild 2. Intervallhalbierung

_H__.

2. Algorithmus

Die genannten Forderungen lassen sich
mit einem Algorithmus erfiillen, dessen
Prinzip in Bild 2 dargestellt ist.

Im Durchlauf durch eine Schleife, der
hier als der Durchlauf j bezeichnet ist,
wurde eine Niherung fiir das Inte-
gral I ermittelt, und die Summen u,
und ¢, nach Gl (9) bzw. Gl. (10) liegen
vor. Um eine verbesserte Naherung
fir I zu erhalten, wird die Intervall-
breite A x halbiert, indem die Anzahl »
verdoppelt wird. Wie Bild 2 =zeigt,

sind fiir den Schleifendurchlauf j- 1
nur noch die Ordinatenwerte mit dem
neuen ungeradzahligen Index zu be-
rechnen, die anderen wurden bereits im
Durchlauf j ermittelt. Sie werden jetzt
wieder verwendet. Das Verfahren der
Intervallhalbierung wird so lange fort-
gesetzt, bis eine geniigend genaue
Naherung gefunden ist.

Dabei erhebt sich die Frage, wie grol
die Abweichung des Naherungswertes
vom wahren Wert ist. Exakt beant-
worten kann man diese Frage nur,
wenn der wahre Wert bekannt ist.
Wire er bekannt, brauchten wir nicht
den Computer fiir die Losung zu be-
miihen. Es ist also notwendig, eine Ab-
schiatzung fiir den Fehler unserer Nihe-
rungslésung zu finden. Gleichzeitig ist
festzulegen, daf3 die Berechnung dann
abgebrochen werden soll, wenn die Ver-
besserung einer Naherungslosung durch
die folgende Rechnung kleiner als ein
vorgegebener relativer Fehler ist. Wir
losen dieses Problem, indem wir an-
nehmen, daB der Fehler, den der zu-
letzt berechnete Naherungswert von I
gegeniiber dem wahren Wert von I hat,
kleiner ist als der Betrag der Verbesse-
rung, den wir durch den letzten Durch-
lauf erreichen, und brechen die Rech-
nung ab, wenn

AT =|I; — I;,|

kleiner wird als ein gewéhlter relativer
Fehler, den das Ergebnis haben darf.

Um zu vermeiden, dafl das Programm
in einer unendlichen Schleife lauft,
falls das Abbruchkriterium nicht er-
reicht werden kann, wird die Berech-
nung auch dann abgebrochen, wenn
eine gewéhlte Zahl ngren; fiir die An-
zahl der Teilintervalle iiberschritten
wird. Im Ergebnis wird dann mitge-
teilt, daB der gewihlte relative oder
prozentuale Fehler nicht erreicht oder
unterschritten werden konnte. In der
Rege! ist diese Mitteilung ein Hinweis

(11)
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darauf, daB sich im Integrationsbereich
eine Polstelle oder eine Liicke des Inte-
granden befindet.

3. Programmbeschreibung

Das Struktogramm des Bildes 3 zeigt
den prinzipiellen Aufbau des Pro-

gramms. In Bild 4 ist die Anweisungs-
liste fiir Kleincomputer und in Bild 5
die Anweisungsliste fiir den Personal-
computer wiedergegeben.

Fiir den PC 1715 wurden lediglich die
Druckbefehle eingefiigt. Auch auf Com-
putern, die andere BASIC-Dialekte ver-

500 FX=....
Grenzen X,

PR

und x
o

SIMPSINT: 1Integration einer stetigen Funktion
y = f(x) in den Grenzen x  bis x
Eingabe: Funktion f(x) als BASIC-Zeile 500

ece e

Fehlerschranke in % von I

sees s

S = f(x,) + f(xo)
Anfangswert N = 4
DX = (X0-XU)/N

FOR J = 2 TO N-2 STEP 2

FEHLER DIC .....

GN = g(x)
WHILE N < NGrenz
DX = (X0-XU)/N
FOR J = 1 TO N-1 STEP 2
UN = u(x)
I = (S +4xUN+ 2 xGN) =DX/ 3
DI = ABS(I1 - 1): D1 = ABS(I x FI)
IF D1< DI
THEN ELSE
I1 = I: GN = GN + UN
UN = g: N =2 aN
Losung wird nicht mit
der geforderten Genauig~
keit erreicht
FEHLER  cv.venve &
Ausgabe: INTEGRAL I= .....

Bild 3

Struktogramm
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wenden, lauft dieses Programm ohne
wesentliche Anderungen.

Die zu integrierende Funktion muf in
Zeile 500 als giiltige BASIC-Anweisung

S0 FX =......

programmiert sein.
Nach dem Start mit RUN ENTER
sind die untere Grenze xy und die obere

13 REM  “SIMPSINT"
20 REM  --- -
33 REM  BESTIMMTES INTEGRAL MIT
43 REM KC 85/2 ODER KC 85/3
5@ REM . - -
6 CLS: WINDOW 5, 30, 5, 35
72 PRINT TACHTUNG }"
8@ PRINT: PRINT "DER INTEGRAND MUSS ALS®
9@ PRINT: PRINT "ZEILE 5@ FX = ......”
1@@ PRINT: PRINT “PROGRAMMIERT SEIN"
11p PAUSE 3@: CLS
128 INPUT "UNTERE GRENZE XU = “; XU
13@ INPUT “OBERE GRENZE X0 = “; X0
149 INPUT "ZUL. FEHLER IN % VON I = "; F
15@ PRINT: PRINT: FI = F/1@@
16@ X = XO: GOSUB 5@@: S = FX
179 X = XU: GOSUB 5@@: S = S # FX
189 N = 43 DX = (X0 - XU)/N
19@ FOR J=2 T6 N-2 STEP 2
2p9 GOSUB 49@: GN = FX + GN
218 NEXT J
22¢ DX = (XO = XU)/N
233 FOR J=1 TO N-1 STEP 2
249 GOSUB 49@: UN = FX + UN
258 NEXT J
268 1 = (S + 4mUN + 2xGN)=DX/3
27@ DI = ABS(I1 -I): D1 = ABS(FI=I)
289 IF DI< D1 THEN 349 '
29@ IF N >512 THEN 33@
3 I1 = I: GN = GN + UN: UN = @: N = 2=N
313 GOTO 22¢
32% REM  AUSGABE ====mmmmmmmmmmem e oo cemmman
333 PRINT “FEHLER > "; F; " % "s PRINT
34@ PRINT “"INTEGRAL I = *; I: PRINT
358 PRINT "FEHLER < "; ABS(IL - I)
36@ GOTO 529
379 REM UPRQ me-c-cmeccccemccmcecameneecnemean=
498 X = XU + JaDX
5¢@ REM RESERVIERT FUER FX = ceceecsccccsssone
51@ RETURN
52¢ END

Bild 4
Programm fiir
KC85/2und KC85/3
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Grenze x, einzugeben. Als letztes wird
ein zuldssiger Fehler in Prozent von [
eingegeben. Das Ergebnis wird gemein-
sam mit der Fehlerabschitzung ange-
zeigt beziehungsweise ausgedruckt.

Das Programm bricht ab, wenn die An-
zahl der Intervalle groBer als 2 x 512
(Zeile 299 in Bild 4 bzw. 300 in Bild 5)

wird. Jeder Anwender kann diese Zahl
nach eigenem Ermessen dndern.

4. Méglichkeiten und Grenzen

Mit diesem Programm Jassen sich
schnell und mit hoher Genauigkeit
stetige Funktionen integrieren. Bei
komplizierten Stammfunktionen ist die

12 REM "SIMPSINT®

pef ] REM

e REM BESTIMMTES INTEGRAL MIT

40 REM FC 1715 UND DRUCKER

S0 REM BASIC - VERSION

&0 REM -

79 FRINT: FRINT: FRINT CHR#(12): FRINT TAB(10®) "Ach tung '
a2 FRINT: FRINT TAB(1B) "Der Integrand muss als BASIC-Zeile"
0 FRINT: FRINT TAB(10) "S00 FX = iiineenrnenancaneaannnns "
100 FRINT: FPRINT TABR(10) "programmiert sein"

110 FRINT: FRINT TAB(ZD®) "> ENTE R «"

120 WZE=INFUTH (1)

178 INFUT "Untere Grenze Xu = "3;XU

140 INPUT "Obere Grenze Xo = ";X0

1502 INFUT "zul. Fehler in % von I = "; F

160 FRINT: FRINT: FI=F/100

170 X=X0: GOSUB S0@: S=FX

180 X=XU: GOSUB S0@: S=FX+S

190 N=4: DX=(X0-XU)/N

200 FOR J=2 TO N-2 STEP 2

210 GOSUB 490@: GN=FX+GN

220 NEXT J

279 DX=(X0-XU) /N

240 FDOR J=1 TO N-1 STEP 2

250 GDSUB 4903: UN=FX+UN

260 NEXT J

270 I=(S+4%UN+2#GN) *DX/ %

280 DI=ABS(I1-I): D1=ABS(FI*I)

290 IF DI«<D1 THEN 35

00 IF N>512 THEN 340

z1e =1: BN=GN+UN: UN=0: N=2xN

20 GDOTO 220

IIB REM Ausgabe auf dem Bildschirm ———————e————v -~
z42 FRINT: FPRINT TAB(10) "Fehler ="y F; " %Z von I"

350 FRINT: FRINT TAB(1@) "Integral I = "; I

360 FRINT: FRINT TAB(102) "Fehler < "3 ABS(I1-1I)

3Z70 REM  Ausgabe auf dem Drucker ———————-———em——en 4
ze LFRINT "===== mssmssomzms=s "

Z92 LFRINT "Berechnung des bestlmmten Integrals"

40Q LFRINT "===== == EEEEEEsEOREERRERETET "

410 LFRINT: LFRINT "in den Erenzen

42@ LFRINT "von Xu = "3 XU; " bis Xo = "3 X0O: LFRINT

470 IF N>512 THEM LPRINT "Genauigkeit nicht erresichbar”: LPRINT
440 LFRINT "Integral I = "; I

45 LFRINT "Fehler < "3 ABS(I1-1)

460 LFRINT "fuer den programmierten Integranden"

47@ LLIST S00

480 REM Upro - -

490 X=XU+J»*DX

510 RETURN

529 END

Bild 5. Programm fiir PC 1715 mit Drucker
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Rechenzeit meist noch geringer als die
Zeit, die man benétigte, um den Wert
des bestimmten Integrals mit dem
Taschenrechner durch Einsetzen der
beiden Grenzen zu berechnen, falls es
vorher iiberhaupt gelungen ist, die
gegebene Funktion zu integrieren.
Soll der Flicheninhalt, der zwischen
zwei Kurven, die durch die Funktionen
y=f, (x) und y = f, (x) gegeben sind,
liegt, ermittelt werden, dann wird in
Zeile 500 einfach die Differenz beider
Funktionen als neue Funktion f(x)
programmiiert :

f@) =/ @)L @) (12)
Das Programm versagt, wenn im Inte-
grationsbereich Unstetigkeitsstellen des
Integranden liegen oder wenn die Funk-
tionswerte von f(z) an den Grenzen
gegen Unendlich gehen. Obwohl man
in manchen Fillen auch fiir solche

Variable Bedeutung

D1 Absolutwert deszulidssigen Fehlers
von I

DI Betrag der Differenz von I aus

“zweiaufeinanderfolgenden Durch-

laufen

DX Breite 4 x eines Teilintervalls

F zulidssiger Fehler in 9, von I

F1 relativer Fehler von I

FX Integrand bzw. Funktionswert

des Integranden

GN Summe der Ordinaten y; mlt ge-
radzahligem Index ¢

I Niherungswert fur I nach dem
letzten Durchlauf

11 Niherungswert fiir I nach dem
vorletzten Durchlauf

J Schleifenvariable

N Anzahl der Intervalle

S Summe y, + ¥,

UN Summe der Ordinaten y; mit un-
geradzahligem Index ¢

X Argument des Integranden

X0 obere Grenze x,

XU untere Grenze x,

Bild 6. Liste der Variablen

Integrale brauchbare Néaherungen er-
halten kann, sollten nur stetige Funk-
tionen mit diesem Programm inte-
griert werden.

Liegt eine Integrationsgrenze oder die
Grenze eines Flichenstreifens genau
auf einer Unstetigkeitsstelle, dann wird
ein Fehler in Zeile 500 angezeigt. Das
geschieht z.B. bei dem Versuch einer
Division durch Null.

Erkennt man nicht von vornherein
Unstetigkeiten im Integrationsbereich,
dann bricht das Programm ab, wenn
die vorgegebene Hochstzahl fiir die
Anzahl der Intervalle iiberschritten
wird, und bei der Ausgabe wird als
Warnung angegeben, daB die gefor-
derte Genauigkeit nicht zu erreichen
war.

Es kann also kaum zu Fehleraktionen
des Programms kommen, die der An-
wender nicht bemerken wiirde.

Um Anderungen und Anpassungen
dieses Programms zu erleichtern, ist in
Bild 6 die Liste der verwendeten
Variablen angegeben.

5. Anwendungsbeispiele

Aus der Fiille der méglichen Aufgaben
werden vier Beispiele ausgewihlt. Sie
dienen dem, der dieses Programm iiber-
nehmen mochte, als Kontrollbeispiele
und zeigen gleichzeitig die Effizienz
dieses Programms.

1. Beispiel
Das Integral

15
1= 42

25 &

ist mit einem Fehler kleiner als
0,00019/, zu berechnen.
Zunichst wird

500 FX = 1/X

programmiert. AnschlieBend wird das
Programm mit RUN ENTER ge-

3 Kleinstr. TIPS 9

17



startet. Es weist noch einmal darauf
hin, dafl der Integrand in Zeile 500
programmiert sein mul}, und fordert
zur Eingabe der Daten auf. Auf dem
Bildschirm des Kleincomputers steht
nach der Dateneingabe:

UNTERE GRENZE XU = 2.5
OBERE GRENZE X0 =15
ZUL. FEHLER IN %, VON I = .g001

Nach 4,8 Sekunden erscheint das Er-
gebnis

INTEGRALI = 1.79176

FEHLER < 8.34465E-97

Die exakte Losung ist
I=1n6=1,79175947 . ..

Beim PC 1715 dauert es 9 Sekunden,
und das Ergebnis ist so ausgedruckt,
wie es Bild 7 zeigt.

in den Gren:zen

ven Xu = 2.8 bis ¥o = 15

Integral I = 1.791746

Fehler % 8.T844L5SE-07

fuer den programmierten Integranden
=17} FX = 1/X

Bild 7. Ergebnis fiir das 1. Beispiel
mit PC 1715 .

2. Beispiel

Das Integral

1= q,

liBt sich analytisch nicht elementar
16sen. Nach einer Reihenentwicklung
erhilt man als Losung

23 el x?
3-3!+5~5!_7.7!+

Dieses Integral soll in den Grenzen
von 1 bis 2 berechnet werden.
Jetzt ist vor dem Start

500 FX = SIN(X)/X
Zu programmieren.

I=2—

Bei einem zuldssigen Fehler von
0,0019/, erhilt man mit dem KC nach
1,3 Sekunden die Lésung

INTEGRALI = .65933
FEHLER < 1.19209E-06

Der PCliefert das Ergebnis ausgedruckt
nach Bild8 in 7 Sekunden. Wiirde
man die Reihe mit einem Taschen-
rechner berechnen, brauchte man un-
gleich linger ohne eine groflere Ge-
nauigkeit zu erreichen.

Berechnung des bestimmten Integrals

in den Grenzen
von Xu = 1

t

bis Xo =

Integral 1 = (65923

Fehler %  1.2517E-06

fuer den preogrammierten Integranden
S0 FX = SIN(X)/X

Bild 8. Ergebnis fiir das 2. B:ispiel
mit PC 1715

3. Beispiel
Das Integral
I=(2.z-e27(1—z-sin2-2)dzx

ist in den Grenzen von 0 bis z zu be-
rechnen.
Wir programmieren

500 FX = 2 xX ¥ EXP(COS(2 ¥ X))
% (1—X xSIN(2 x X))

und geben = = 3.1415927 bei einem zu-
lassigen Fehler von 0,19/, ein. Nach
4,6 Sekunden erscheint als Ergebnis

INTEGRALT = 26.8293
FEHLER < 9158501

Hier konnen die drei letzten angezeig-
ten Ziffern des Ergebnisses noch un-
sicher sein. Deshalb wird die Rechnung
mit einer hoheren geforderten Genauig-
keit wiederholt. Bei einem zulissigen
Fehler von 0,00019/, liegt nach 32 Se-
kunden das Ergebnis

INTEGRAL I = 26.8284
FEHLER < 7.62939E-06

18



vor. Hieraus erkennt man, daB nun
auch die letzte angezeigte Ziffer ge-
sichert ist.

Fiir die gleiche Rechnung benétigt der
PC 1715 29 Sekunden und druckt sogar
noch die Lésung nach Bild 9 aus.

Die exakte Losung dieses Integrals ist

I=n%e=26,828366. ..

Es hitte schon einiger Miihe bedurft,
dieses Integral ohne Computer zu
16sen.

Berechnung des bestimmten Integrals

in den Grenzen

von Xv = @ hies ®n = T,1415°9

Tntegral T = 76.8224
Fehler < 1.9AT7TEE-0L
fuer den programmierten Trntegranden
SP@ FX = TaX¥EXFP(IOS(DeX) ) *
(1-X#SIN(D%X)?

Bild 9. Ergebnis fur das 3. Beispiel

mit PC 1715

4. Beispiel

In diesem abschliefenden Beispiel wird
gezeigt, wie das. Programm reagiert,
wenn man nicht erkennt, daB3 im Inte-
grationsbereich eine Polstelle des Inte-
granden liegt.

Bei dem Integral

2
x
I=of ;2:—1(127

wird der Nenner Null, wenn x = 1 ist.
Wegen des Versuchs, bei =1 durch
Null zu dividieren, wird éin Fehler in
Zeile 500 angezeigt.

Verindert man die untere Grenze so,
daB kein Rand eines Teilintervalls den
Wert 1 annehmen kann, dann tritt
auch keine Division durch Null auf.
Im allgemeinen gelingt dies mit einer
irrationalen Zahl als Grenze. Hier soll
als untere Grenze xy=1/,12=0,7071068
gewihlt werden. Wie der Rechneraus-
druck in Bild 10 zeigt, wird ein Wert

Berechnung d=c bestimmten Integrals

in den Grenzen

von Xu = ;7071@7 his Yo = 2

Genauighkeit nicht erreichbar

Integral T = 15.94f¢
Fehler < 15,1089
fuer den programmicrten Integranden

500 FX = X / ( X*X - 1)

Bild 10. Ergebnis fiir das 4. Beispiel
mit PC 1715

fiir  berechnet. Es ist jedoch jetzt nicht
mehr méglich, die geforderte Grenze
fir den Fehler einzuhalten. Integral I
und Fehler liegen in einer GroéBen-
ordnung.

Das Ergebnis ist eine deutliche War-
nung und weist auf die Unstetigkeit des
Integranden hin.

Autor:
Doz. Dr.-Ing. Peter Fischer

Hochschule fiir Verkehrswesen
Dresden

3*
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Geometrie mit dem KC 85/1 »getupfte

Teil 1: Geraden und Kreise

Will man Kleinrechner fiir Geometrie
nutzen, so scheint der KC85/1 (in
seiner Anfangszeit als Z 9001 bezeich-
net) im}Nachteil zu sein. Im Unter-
schied zum KC85/2 (dem friiheren
HC 900) und zum KC85/3 bietet er
rnur Pseudo-Grafik«. Aber erstens be-
schrankt sich Geometrie nicht einfach
auf Grafik-Ausgabe, und zweitens kann
auch der KC85/1 bei guter rechneri-
scher Vorbereitung anschauliche geome-
trische Darstellungen liefern. Die fol-
genden Uberlegungen sollen als An-
regung hierzu dienen.

Schrittweise fithren sie zum Aufstellen
einiger BASIC-Programme fiir fol-
gende Aufgaben : Ausgabe einer Strecke,
Ausgabe anderer Kurven, Einpassung
in den Bildschirm. Auch fiir rdum-
liches Darstellen ergehen einige Pro-
grammierhinweise. Man kann die auf-
gestellten Programme unmittelbar ab-
laufen lassen, aber — vor allem — in ver-

X1
2%
N\
S s,
7/
‘m1 Ry ;m
‘?07__55.;’;07.1 ///
4 Soo tmo S10 40 %o
Bild 1

schiedener Weise abwandeln und in
eigene Programme einbauen. Um dies zu
erleichtern, werden Begriindungen der
Programmteile und vorbereitende Be-
trachtungen ausfiihrlicher dargestellt.

1. Zwei Forderungen zur Strecken-
darstellung

Zur Erfassung des Bildschirmbereichs
(40 Spalten, 24 Zeilen) wollen wir ein
x,, r;-Koordinatensystem wie in Bild 1
verwenden.

Anfangs- und Endpunkt der darzu-
stellenden Strecke seien S, S; mit den
Koordinaten (sq,, $o;) bzw. (814, $11)- Als
einfachste Variante der folgenden Her-
leitung betrachten wir den Fall, daB
diese Punkte bereits die Bedingungen

0< 85040, 0< 51 < 24 (j =0, 1)

erfillen. Wir formulieren eine Informa-
tion tiber die Wahl dieser Variante so- .
wie eine einleitende Aufforderung zum
Eingeben der Koordinaten etwa in den
BASIC-Programmzeilen

1069 CLS

110 PRINT ~ Strecke ausgeben”

120 PRINT ¥ ——— — — —— ”

130 PRINT ” Variante ‘S9, S1 im Bild-
schirmbereich’ ”’: PRINT

140 INPUT ”Anf.-pkt. S0

(Koord. 09, s01) :"; S (9, 9), S (0, 1)

150 INPUT “Endpunkt S1

(Koord. s10,s11) : ;S (1, 9), S (1, 1)




Natiirlich sind auch andere gewihlte
Koordinatensysteme moglich. Nahe-
liegend wire z.B. eine von oben nach
unten gerichtete x,-Achse, wie es der
Zeilennumerierung fir den PRINT
AT-Befehl entspricht. Doch wollen wir
schon hier bei Gelegenheit der Strecken-
darstellung sehen, wie sich ein Koordi-
natensystem handhaben 1a8t, das den
oft iiblichen geometrischen Gewohn-
heiten angepaBt ist. Weitere Uber-
legungen erfolgen dann im Abschnitt
»Einpassung¢, der den — ohnehin hiufig
zu erwartenden — Fall behandelt, daB
die Koordinaten s; noch nicht die
obengenannten Rahmenbedingungen
erfiillen.

Die Aufgabe, ein optisch befriedigendes
Bild der Strecke S,S, zu erhalten, fas-
sen wir in zwei Forderungen: ¢

Forderung 1: Es sollen »moglichst
punktformige« Grafikzeichen ausge-
geben werden, die moglichst nahe bei
Teilpunkten

To= 80Ty, Ty .o Too1, Ty = S,

liegen, durch die die Strecke S,S; in
eine Anzahl z von gleich langen Teil-
strecken zerlegt wird.

Forderung 2: Diese Anzahl z soll so
grof3 wie moglich gewahlt werden.

Diese beiden Forderungen einer »ge-
tupften Geometrie«sind nicht die einzig
denkbare Moglichkeit zur Strecken-
darstellung. So kénnte man daran den-
ken, die Anzahl z zu vergréfiern, indem
man auf die Forderung gleich langer
Teilstrecken T,T,, T\T,, ..., T, 1T,
verzichtet. Die dann auftretende un-
regelméifige Punktverteilung und vor
allem die folglich stirker streuende
Richtungsverteilung der Naherungs-
Teilstrecken stért aber den optisch
glatten« Eindruck mehr, als die gré-
Bere Anzahl niitzt. Ein anderer Ge-
danke wire es, nicht Teilpunkt-, son-

dern Teilstrecken-Grafiksymbole jzu
verwenden. Dies aber fiihrt entweder
zur Beschrinkung auf wenige spezielle
Richtungen (Bild 1 rechts oben) oder
zu »Zackenliniene¢, die zumeist eben-
falls optisch wenig befriedigend aus-
fallen werden (Bild 1 rechts unten).

2. Berechnung der Teilpunkte

AuBler den Koordinaten (sjo, sj1) der
Punkte S;(j=0,1) wollen wir zu-
nachst auch die Anzahl z als gegeben
betrachten. (Auf ihre Festlegung im
Programm gemédl ¥orderung 2 gehen
wir weiter unten ein.) Gesucht sind
die Koordinaten (tno,tw1) der Teil-
punkte T, (m=10,1,.. ., 2).

Wie man in Bild 1 durch Projektion auf
die x,-Achse und die x;-Achse erkennt
(Strahlensatz!), lassen sich getrennt fiir
1= 0 und fir ¢ = 1 die gesuchten Ko-
ordinaten tn; aus den gegebenen Zahlen
s0; (Anfangswert), s;; (Endwert) und 2
(Anzahl) ermitteln. Das kann folgender-
mafen geschehen: Die Gesamtlinge
815 — So; wird in z gleiche Teile zerlegt;
deren Lange ist somit (s1; — 89)/z. Um
dann den m-ten Teilpunkt (auf der
x;-Achse) zu finden, geht man von sg;
aus um m Schritte dieser Linge weiter.
So ergibt sich die Formel

twi = Soi-F m - (s1i — S04}z
(m=0,...,2;¢=0,1).

Wir setzen sie in die folgenden BASIC-
Programmzeilen um:

490 FORM=0TO Z: FORI=0TO 1
410 T (M, I) = S(9, I)

M (S(1, D—S(9, 1)/Z

450 NEXT1I

550 NEXT M

3. Grafik-Muster fiir die Teilpunkte

In weiteren Programmzeilen zwischen
410 und 450 soll nun das Aufsuchen der
Grafik-Muster ausgedriickt werden, die
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Bild 2

gemal Forderung 1 moglichst nahe bei
den Teilpunkten 7'y liegen. Die Pseudo-
Grafik des KC85/1 bietet hierzu an
jeder der 40 x24 Stellen des Bild-
schirmbereichs folgende Moglichkeit:
An diese Stelle kann ein Grafiksymbol
gesetzt werden, d.i. ein »Muster¢, das
in einer Auswahl aus einer quadrati-
schen Anordnung von 8 X8 Pixel be-
steht (s. das stark vergroerte Bild2a).
Wir erfassen die uns interessierenden
Muster mit Hilfe eines »lokalen Ko-
ordinatensystems¢, dessen Koordina-
ten ey, e; nur die Werte 0, 1, 2, 3 an-
nehmen. Das geniigt aus folgendem
Grund: Die kleinsten »moglichst punkt-
- formigen« Grafikmuster, die der KC85/1
zur Verfiigung stellt, sind aus je 2X2
Pixel gebildete Muster, wie z.B.
Bild 2b eines zeigt. Zur Beschreibung
dieser Muster reicht gerade das einge-
fiuhrte e, e,-Koordinatensystem aus.
Beispielsweise hat das Muster in
Bild 2b die Xoordinaten
= (1;2).

Der Grafik-Tabelle des KC 85/1 ent-
nimmt man nun, daB diese Muster
durch die in Bild2¢ angegebenen
CHRS-Werte abrufbar sind. Dabei
kann man fiir alle 16 Werte leicht nach-
rechnen:

Es ist jeweils das

Muster mit den Koordinaten (e, ¢,),

(eo €)

abrufbar durch CHR$ (220+¢,—4 - ¢,).
Beispielsweise erhilt man fiir (e,; ;)
= (1; 2) den CHRS-Wert
2204+1—4-2=213.

Die so abrufbaren 2 X 2-Muster werden
folgendermaBen an die richtige Stelle
des Bildschirms gesetzt:

Man ermittelt diejenigen ganzen Zahlen
gmo; gm1, fir die

Imi = tmi < Imi + 1

gilt. Diese Zahlen (gmo, gm1) geben in
dem (»globalen«) x, z,-Koordinaten-
system aus Bild 1 die linke untere Ecke
des 8 x 8-Pixel-Quadrates an, aus dem
wir das 2 X 2-Muster fir den Punkt
Twm herausgreifen wollen, also gerade
den Koordinaten-Anfangspunkt des an-
zusteuernden »lokalen« e, ¢,-Koordi-
natensystems, In BASIC werden die
Zahlen gm; gefunden durch

420 G (M, T) = INT(T(M, 1))

Die genaue Lage des Punktes 7' im
lokalen Koordinatensystem erhilt man
(wieder getrennt fiir ¢ = O und fiiri = 1
jeweils in Richtung der e;-Achse), in-
dem man tu; — gm; bildet. Das ist je-
weils eine Zahl, fir die 0 < i — gm: <1
gilt. Wenn beispielsweise in Bild 2b
der Punkt 7', genau im Mittelpunkt
des rechten unteren der vier Pixel lag,




1 3

so st t,,,o——g,,,o=—z-—|-E-= 0,4375

und fm1— gm1 =—;— + 1_16 = 0,5625. Wir

multiplizieren diese Zahlen mit 4, um
die MaBstabvergroflerung des e, ¢;-
Systems gegeniiber dem x,, z,-System
zu beriicksichtigen. Im Beispiel erhalt
man 4 - (tmo — gmo) = 1,75 und
4 (twr — gm1) = 2,25. Nochmaliges
Anwenden des INT-Befehls fiihrt somit
auf die gesuchten ganzzahligen Werte

(emO, em 1) :

430 E(M, 1)
= INT(4 x(T(M, )-G(QL, 1)))

Die Bildschirm-Ausgabe des Musters
bei T, die damit fertig vorbereitet ist,
kann mit einer Anweisung PRINT
AT(..,..);.. ausgefithrt werden. Wir
planen den Programmablauf (fiir. un-
sere jetzige Variante) so, daB die
PRINT AT-Ausgabe erst dann erfol-
gen soll, wenn alles fertig berechnet ist
(andere Varianten betrachten wir spa-
ter). Daher bauen wir fiir die Ausgabe
eine neue FOR-NEXT-Schleife auf:

600 FORM =90TO Z

Die erste Angabe in der Klammer nach
PRINT AT, die Bildschirmzeilennum-
mer, entspricht nun gegenliufig den
gm1-Werten: Punkte mit 0 < {n1 <1,
also gm1 =0 (linke untere Ecke des
8 8-Musters »ganz unten¢, auf der
2,-Achse) kommen in Bildschirmzeile
23; Punkte mit 23 < t,, < 24, also
gm1 = 23 (»ganz oben«) in Bildschirm-
zeile 0. Allgemein ist stets 23 — gn1 die
gesuchte Zeilennummer; damit haben
wir, wie in Abschnitt 1. angekiindigt,
die Wahl des Koordinatensystems be-
riicksichtigt. Die zweite Angabe nach
PRINT AT, die Bildschirmspalten-
_nummer entspricht gleichsinnig den
gmo-Werten selbst. Die dritte Angabe,
der zu druckende »Text«, ist hier das
Grafik-Symbol mit dem oben genann-

ten CHR$-Wert. Die Anweisung lautet
also

610 PRINT AT(23—G(M,1),G(M.2));
CHRS$(220+E(M,0)—4 % EQL1))
628 NEXT M

4. Zwischenbilanz, Programmiibersicht

Bisher haben wir iiberwiegend solche
BASIC-Programmzeilen formuliert, die
Details der angestrebten Darstellung
betreffen. Natiirlich ist es aber auch
notwendig, und zwar insbesondere zur
Erfiillung von Forderung 2, eine Uber-
sicht iiber den Gesamtablauf des Pro-
gramms vorzunehmen.

An den auseinanderliegenden Zeilen-
nummern, die bisher vorkamen, ist
schon zu ersehen, da@} sie sich in einen
solchen Gesamtplan einpassen sollen,
bei dem wir zusitzlich die inhaltliche
Gliederung dadurch verdeutlichen wol-
len, daB wir bedeutungsmiBig getrennte
Programmabschnitte jeweils mit einer
neuen Hunderternummer beginnen
lassen:

Ab Zeile 108:

Uberschrift, Eingabe

(s. Abschn. 1.)

Ab Zeile 200:

Obere Schranke fiir z

(s. den folgenden Abschn. 5.)

Ab Zeile 309:

Beginn der absteigenden Ermittlung von z
(s. Abschn. 6.);

Sonderfall z=0 (s. Abschn. 7.)

Ab Zeile 400:

Grafiksymbole (Abschn. 2. und 3.)

Ab Zeile 500: )
Fortsetzung der absteigenden Ermittlung
von z: Test von z, bei Nichteignung Riick-
kehr zu 300

Ab Zeile 600:

Grafik-Ausgabe (Abschn. 3.)

Ab Zeile 700:

Beenden des Ablaufs (s. Abschn. 7.)

5. Eine obere Schranke fiir z

Zur Erfilllung von Forderung 2 ist zu
beriicksichtigen, daBl in jedem 83X 8-
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Pixel-Quadrat (im folgenden kurz
»Quadrat« genannt) nur ein Grafik-
Symbol moglich ist. Die Anzahl 1+ 2
der Teilpunkte T4, T,,..., T, kann
folglich nicht gréBer sein als die Anzahl
aller derjenigen Quadrate, die von der
Strecke S,S, durchquert werden. Wir
wollen fur diese Anzahl eine obere
Schranke ermitteln, die nur von den
Koordinaten (sqg, $¢1), (81¢, 1;) der
Punkte S, §; abhingt. Dazu benutzen
wir die — oben schon genannten und
mit der INT-Anweisung zu erhalten-
den — Zahlen g, 9o, und g, g.1. Diese
Zahlen hingen ja (trotz ihrer aus dem
obigen Zusammenhang erklarlichen
Bezeichnung) nicht von z ab, sondern
sie sind einfach die groften ganzen
Zahlen (INT-Zahlen) unter s, 54, und
810» $11- Sie konnen folglich als solche so-
gleich nach den INPUT-Zeilen (und
einem CLS-Befehl, der den Bildschirm
fir die Streckenausgabe freisetzt) im
BASIC-Programm auftreten.

Denkt man sich alle von einer Strecke
8¢S, durchquerten Quadrate markiert
(s. Bild 3), so entsteht eine »Schlange«,

X
"o
4
Sopt-————-- ‘t So
|
RN
o113 t J
I
! \
2 { \\
o L N
91l :
001 20 3 4 5 6 7 40
Yoo Soo G20 Sw0 Xg
Bild 3

die sich in ihrem gesamten Verlauf in
genau eine der acht Haupt- und Neben-
richtungen (rechts, rechts oben, oben,
links oben, links, links unten, unten,
rechts unten) einordnen liBt. Eine
solche »Schlange« enthilt stets dann
eine nicht mehr vergroferungsfihige
Anzahl von Quadraten, wenn Nachbar-
quadrate in ihr immer lings einer gan-

zen Kante und nicht nur iiber eine ein--
zelne Ecke verbunden sind. Dann aber
lassen sich die Quadrate einfach ab-
zdahlen:

~ Vom Anfangsquadrat aus geht man zum
folgenden Nachbarquadrat stets einen

Schritt in einer der vier Hauptrichtun-
gen (rechts, oben, links, unten), wobei
natiirlich in jeder »Schlange« héchstens
zwei dieser Hauptrichtungen vorkom-
men. In welcher Reihenfolge diese
Hauptrichtungen auftreten, ist fiir die
Gesamtzahl unwichtig. In waagerech-
ter Richtung (rechts oder links) sind es
genau |gz0 — goo| Schritte und in darauf
senkrechter Richtung (oben oder unten)
genau |g;1 — go,| Schritte, die man zu
tun hat. Im Beispiel von Bild 3 mit den
Koordinaten (sgy; So;) = (2, 3; 3,7) und
(8103 811) = (6,8;1,2) der Punkte S,
bzw. S, liegen diese Punkte in den
Quadraten mit den linken unteren
Eckpunkten (g,9; go1) = (2; 3) bzw.
(9203 gz1) = (6; 1), und man hat genau
| 6—2| = 4 waagerechte Schritte (2 — 3,
3—-4, 45, 5-~6) und [1-3|=2
senkrechte Schritte (3— 2, 2— 1) zu
tun.

Als obere Schranke fiir die genannte
Anzahl 1 4+ z ist damit die Zahl

14 |gz0 - 900|+|gzl - 901|

gefunden. Wir nehmen die Berechnung
dieser Zahl in unser BASIC-Programm
auf. Allerdings tritt sie dort (zunéchst,
voritbergehend) als Z und nicht als
1+ Z auf. Damit ist das nichste Vor-
haben vorbereitet, von dieser oberen
Schranke so lange abzusteigen, bis der
in Forderung 2 verlangte Wert erreicht
ist.

206 CLS: Z=1:FORI=0TO1

216 Z = Z+ABS(INT (S(1, I))

—INT(S(0, I))): NEXT I

6. Absteigendes Ermitteln von »

Wir wollen jetzt Programmzeilen bil-
den, die das eben genannte schrittweise
Absteigen steuern.
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Der in Zeile 210 berechnete Wert ist
jedenfalls noch (mindestens um 1) zu
grof}. Das Absteigen beginnt mit

30Z =272-1

Was hat nun zu geschehen, nachdem
mit diesem Z-Wert in den schon be-
kannten Zeilen 400 bis 450 die Zahlen
gmi und ey; berechnet sind? Wir miissen
testen, ob je zwei benachbarte Teil-
punkte in verschiedene 8 X 8-Pixel-
Quadrate fallen. Trifft dies nicht zu, so
war die Anzahl Z immer noch zu grof8.
In diesem Fall wird aus der mit A ab-
laufenden FOR-NEXT-Schleife »aus-
gestiegen« und in die Zeile 309 zum
nichsten Absteige-Schritt zuriickge-
kehrt. Allerdings darf dieser Test
(Zeile 510) erst ab M=1 stattfinden;
der Wert M=¢ mull »itbersprungenc
werden (Zeile 500):

500 IF M=0 THEN 550
510 IF G(M, 8)=G(M—1, 9)
AND G(M, 1)=G(M—1, 1) THEN 309

7. Vervollstindigung des Programms

Ein paar »Kleinigkeiten«des Programm-
ablaufs sind (auch fiir die jetzt vorge-
stellte Version) noch zu bereinigen.

a) Wenn eine Strecke §,S; so kurz ist,
daBl Sy und S, in demselben 8 x 8-Pixel-
Quadrat liegen, so wird in den Zeilen
200, 210 der Wert Z=1 ermittelt, und
Zeile 300 fiihrt auf Z=9.

Wiirden wir jetzt nicht eingreifen, so
ergabe sich in Zeile 410 die Fehler-
meldung »Division durch Null«. Was
aber soll stattdessen sinnvollerweise
geschehen? :

Da die Strecke nur als zu einem Punkt
rentartete Strecke« wiedergegeben wer-
den kann, entscheiden wir uns dafiir,
ihren Mittelpunkt auszugeben. Im Fall
Z>0 ist diese Regelung natiirlich zu
iiberspringen (Zeile 319), wihrend wir
im Fall Z=@ durch eine eingefiigte
Zeile 495 dafiir sorgen, daB Zeile 419
iibersprungen wird :

310 IF Z >0 THEN 4609

320 FORI=$TO1

330 T(0, I) = (S(®, I)+S(1, I))/2: NEXT I
405 IF Z=0 THEN 420

b) Da die Laufvariable A mdoglicher-
weise Werte iiber 10 annehmen soll, ist
entsprechender Speicherplatz bereit-
zustellen :

220 DIM T(Z,1),G(Z,1),E(Z,1)

¢) Am Ende mé6chte man vielleicht das
»stolze Ergebnis«¢ so lange sehen, bis
eine (beliebige) Taste gedriickt, d.h. die
Textvariable INKEYS mit einem nicht-
leeren Wort belegt wird :

700 IF INKEYS$ =" " THEN 700
710 END

Dem Leser sei empfohlen, sich das jetzt
aufgestellte Programm in der richtigen
Reihenfolge der Zeilen zusammenhén-
gend aufzuschreiben. (Zur Kontrolle:
Es enthilt 27 Zeilen.)

8. Ausgabe von Kreisen

Als nichstes Vorhaben gehen wir daran,
das Programm so abzudndern, daf es
die Ausgabe von Kreisen bewirkt. Zu-
gleich wollen wir Programmteile zum
Weglassen von Punkten vorsehen, die -
nicht im Bildschirmbereich liegen.
(Solche Programmteile kann man auch
zur Variantenbildung in anderen Féllen
benutzen, z.B. im eben fertiggestellten
Streckenausgabe-Programm.) Diejeni-
gen Zeilen aus Abschnitt 1. bis 7., die
jetzt nicht wieder genannt werden,
sind unverédndert zu tibernehmen!

Die Eingabe-Zeilen ersetzen wir etwa
durch

119 PRINT
120 PRINT *
1360 PRINT
“’Variante ‘Einpassendurch Abschneiden’ *’:
PRINT

149 INPUT “Mittelpunkt C

(Koord. ¢, cl) :"* ;C(8), C(1)

159 INPUT “Radiusr:” ;R

Kreis ausgeben”
44

4 Kleinstr. TIPS 9
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Als eine obere Schranke fiir die Anzahl
der Teilpunkte findet man die um 1
vergroferte Anzahl von 8 x 8-Pixel-
Quadraten, die so gelegen sind, daB sie
ihrerseits eine quadratische Fliche der
Seitenlinge % einschlieBen, wo A die
ganze Zahl mit » < 2r << b4 1 ist (das
sind 4 + 4 - h Quadrate;s. Bild 4):

200 CLS

210 Z = 5+4 XINT(2XR)

Hinweis: Falls — vielleicht im Zu-
sammenhang eines groBeren Rahmen-
programms — auch negative R-Werte
denkbar wiren, muBte hier R durch
ABS(R) ersetzt werden. (Andernfalls
reagiert, wie wir gleich sehen werden,
unser Programm auf negative R mit der

x,r
Tm
B
r T
, £
o \r
c ’"1}’/ 7 1 <
=] o
rcos{m-p)
Co Xo
Bild 5

Ausgabe nur des Punktes C; auch das
kann ja gelegentlich erwiinscht sein.)
Den Sonderfall eines fiir den KC 85/1
zu kleinen Kreises erfassen wir durch
Ausgabe des Kreismittelpunktes C':

316 IF Z>2 THEN 406
320 Z = 0: FOR I=6TO 1
339 T(0, I) = C(I): NEXT I

Kernstiick der Anderungen ist es natiir-
lich, die Zeile 410 (Strecken-Teilpunkte)
zu ersetzen durch eine Berechnung von
Teilpunkten 7', auf dem Kreis. Bild 5
zeigt, wie sich die Koordinaten
(fmo, tm1) von Ty, durch die trigonome-
trischen Funktionen Cosinus und Sinus
des m-fachen eines Schrittwinkels ¢ ge-
winnen lassen. Das bietet den Vorteil,
durch Zerlegung des Vollwinkels 360°
in gleich grofle Schrittwinkel p=360°/z
sofort eine Forderung zu erfiillen, die

‘sinngem&B der Forderung 1 entspricht;

denn dabei wird auch der Kreis in
gleich lange Teilbogen zerlegt. Aller-
dings mufl man (fir das BASIC des
KC85/1) die Winkel ins Bogenmaf
umrechnen, d.h. den Vollwinkel mit
2 mr ansetzen, wobei 7z durch4 X ATN(1)
gefunden werden kann:

409 FORM=0TO Z

410 F = M X8 X ATN(1)/Z

411 T(M, 8) = C(8)+R X COS(F):
T(M, 1) = C(1)+R % SIN(F)

Erst danach eréffnen wir die FOR-
NEXT-Schleife fiir den Koordinaten-
index I in G(M,I)und E (M, I):

419 FORI=0TO 1

9, Abschneiden auf Bildschirmformat

Die Information, ob der Punkt 7', im
Bildschirmbereich liegt oder nicht,
kany man z.B. in einer Variablen B ()
speichern, die je nachdem den Wert 1
oder @ erhalt. Ist sie gleich @, so lassen
wir die weiteren Berechnungen und die
Ausgabe iiberspringen:
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415 IF T (M, 6) >0

AND T (M, 8)<46 AND T (M, 1)>0
AND T (M, 1)<<24

THEN B (M)=1: GOTO 419

416 B(M) = 8: GOTO 550

605 IF B(M)=0 THEN 626

Auch im Fall Z=@ muf} diese Verzwei-
gung angesteuert werden:

405 IF Z=0 THEN 415

(Die Anweisung B(M) = 0 in Zeile 416
ist hier entbehrlich. Erst bei. ander-
weitiger Unterprogramm-Nutzung
koénnte sie notwendig werden. Oder man
ersetzt sie durch E(M, ¢)= -1, in
Zeile 605 durch E(M, 0) < ¥ und kommt
in 415 ohne B(M) mit THEN 419 aus.)
Der Test, ob T, in dasselbe Quadrat
wie Ty _1 fillt, ist nun nicht nur im
Fall m=0 zu iiberspringen, sondern
auch in allen denjenigen Fillen, in
denen zwar T, im Bildschirm liegt,
aber T, _1 nicht. Daher fiigen wir vor
Zeile 510 ein:

505 IF B(M—1)=0 THEN 550

(Falls B(M) relegant eingespart« wurde,
natiirlich: IF E(M—1, §)<{0.) Schlie-

lich fehlt noch (wieder: falls nicht »ein-
gespart«):
230 DIM B(Z)

Damit sind alle geplanten Anderungen
erfolgt. Wie beim Streckenprogramm
empfiehlt es sich, das gednderte Pro-
gramm zusammenhéngend aufzuschrei-
ben. (Es enthilt 34 Zeilen.)

Der Ablauf der Programme — sowohl
bei lingeren Strecken als auch bei
Kreisen — wird wegen der langen Warte-
zeiten noch nicht recht befriedigen. Das
liegt an der oft durchlaufenen Such-
Routine, die im Kreis-Programm zu-
dem die zeitaufwendigen Anweisungen
ATXN, COS und SIN enthalt. Wir haben
den Programmaufbau bisher eben nur
an theoretisch einfachen Gedanken
orientiert. In einer Fortsetzung (mit
den weiteren eingangs angekiindigten
Themen) sollen auch Hinweise zur Ver-
kiirzung und Uberbriickung von
Wartezeit gegeben werden.

Autor:
Dozent Dr. sc. nat. Ludwig Stammler

Martin-Luther-Universitat Halle

(Fortsetzung von 8. 10)
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Der projizierende Computer

Computer sind auBerordentlich viel-
seitige (vesellen. Sie steuern Prozesse,
rechnen schnell und genau, speichern
und sortieren Buchstaben und Buch-
stabenketten und suchen darin, setzen
Bildpunkte (Pixel) und Farben auf den
Bildschirm, erzeugen Zufallszahlen, um
damit Zahlen, Texte, Pixel oder Farben
zufillig zu manipulieren. Die kom-
binierte Nutzung all dieser Merkmale
ergibt das komplexe Werkzeug Com-
puter. Es wird zur Kontrolle und Steue-
rung von Fertigungsprozessen, fiir Be-
rechnungen, zur Textverarbeitung,
zum Lehren, Lernen und Spielen, als
kreatives Werkzeug fiir den Konstruk-
teur und den Kiinstler und fiir vieles
andere mehr eingesetzt. Natiirlich setzt
die effektive Nutzung dieses Werkzeugs
das entsprechende Informatikwissen
voraus. Und hier ist die Computer-
grafik ein attraktives »Fenster¢, das den
Blick zur Informatik ausgezeichnet zu
weiten vermag.

Wir beginnen damit, uns etwas vorzu-
werfen; es sei denn, Sie gehoren zu
denen, die sich nie etwas vorzuwerfen
brauchen. Allerdings werfen wir uns
lediglich Schatten vor, mit deren Hilfe
rdumliche Gebilde auf eine Fliche, in
unserem Fall einen Bildschirm, proji-
ziert werden, denn das Wort Projizieren
kommt aus dem Lateinischen und be-
deutet »vorwerfen«. Unser Projektions-
programm wird erste, »zarte« Anfinge

der CAD-Technologie offenbaren, die
Moglichkeiten, aber auch Grenzen eines
Kleincomputers mit BASIC-Programm
zeigen und zu Programmaénderungen
und -erweiterungen auffordern. Einen
unmittelbaren Bezug zu ihrer Tatigkeit
werden Schiiler der 7. und 10. Klassen
spiiren, da dieses Programm eine enge
Bindung zum Stoffgebiet Darstellende
Geometrie im Mathematikunterricht und
zum Fach Technisches Zeichnen hat.
Aber auch den anderen Lesern wird die
Moglichkeit geboten, ihren »Traum-
bungalow« selbst auf dem Papier zu
entwerfen und ihn vergroflert, ver-
Kkleinert, in Vogel- oder Froschperspek-
tive, von vorn, von hinten oder von der
Seite auf dem Bildschirm zu betrach-
ten.

Der Weg dahin beginnt bei der Bereit-
stellung der Koordinaten der Anfangs-
und Endpunkte, die jeweils eine Ge-
rade im Raum bilden. Mit Hilfe der ent-
sprechenden  Projektionsgleichungen
werden aus den Punkten im Raum die
Punkte auf der Bildschirmfliche be-
stimmt, die dann wieder durch eine
Gerade verbunden werden. Das »proji-
zierte Ergebnis« wird also stets ein
Drahtmodell des Gegenstandes sein,
bei dem sich leider die verdeckten Kan-
ten nicht ohne weiteres beseitigen las-
sen. Das von uns benutzte riumliche
Koordinatensystem zeigt Bild 1. Dabei
tritt, wie in mathematischen Dar-
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stellungen iiblich, die z-Achse aus der
Papierebene heraus. Im flichigen Ko-
ordinatensystem des Bildschirms wird
die Abszisse als z-Achse und die Ordi-
nate als y-Achse bezeichnet. Bild 1
macht deutlich, da die y-Achse im
Raum zur z-Achse auf der Bildschirm-
fliche und die z-Achse im Raum zur
y-Achse auf der Bildschirmfliche wird.
Dies gilt es zu beriicksichtigen, wenn es
im folgenden um die einzelnen Projek-
tionsarten mit ihren Projektionsglei-
chungen geht.

Z —= wird 2ur y
y~Achse ouf’
dem Bildschirm

Yy . X
— wird zur
. x-Achse auf’
dem Bildschirm

x
Koordinaten im Raum

Koordinaten guf der
Bildschirmfldche

Bild 1. Koordinatensystem im Raum
und auf der Bildschirmfliche

Senkrechte Parallelprojektion

Fast jedes Lehrbuch iiber Darstellende
Geometrie beginnt mit der Beschrei-
bung der senkrechten Parallelprojek-
tion als Ein-, Zwei- und Dreitafelpro-
jektion. In unseremn Programm ver-
wenden wir nur die Zuweitafelprojek-
tion, also die Darstellung von Grund-
und AufriB. Die Anschaulichkeit der
Bilder, die diese Projektionsart liefert,
ist sehr schlecht, dafiir konnen der
Zeichnung alle MaBe exakt entnommen
werden. Letzteres ist natiirlich auf dem

gewolbten, eventuell zum Rand hin

verzerrenden Bildschirmm nur schwer
moglich. Aber schon ein am Klein-
computer angeschlossener Plotter oder
Drucker kann da Erstaunliches leisten,
sofern er die Bilder im gleichen Ver-
hiltnis von Hohe zu Breite wiedergibt

(hier gibt es auch bei sogenannten
grafikfahigen Druckern immer wieder
bése Uberraschungen).

Ge1ndfl dem verwendeten riaumlichen
Koordinatensystem (Bild 1) gilt fiir den
Grundri3 bei der senkrechten Zwei-
tafelprojektion:

X'=X-MA Y=Y -MA Z=0.

Die Variable mit dem Namen MA ent-
hilt einen MaBstabsfaktor, der vom
Nutzer eingegeben werden kann. Damit
sind, und das bei allen Projektions-
arten, beliebige Vergroflerungen oder
Verkleinerungen moglich.

Fir die Punkte auf dem Bildschirm
(ebenes Koordinatensystem gemif
Bild 1) werden durchgingig folgende
Bezeichnungen verwendet:

XA = z-Koordinate des Anfangspunk-
tes einer Geraden auf dem Bild-
schirm

XE = z-Koordinate des Endpunktes
einer Geraden auf dem Bild-
schirm

YA = y-Koordinate des Anfangspunk-
tes einer Geraden auf dem Bild-
schirm

YE = y-Koordinate des Endpunktes
einer Geraden auf dem Bild-
schirm

Diese Werte miissen dann der Zeichen-
routine im Programm, z.B. der LINE-
Funktion beim KC 85/3, iibergeben
werden. Daraus folgt fiir die Darstel-
lung des Grundrisses:

XA =Y’ (entsprechend fiir XE)

YA = X (entsprechend fiir YE)
Fiir den Aufri3 gilt dann

X'=0Y =Y -MAZ =Z-MA, wor-
aus fir die Darstellung auf dem Bild-
schirm folgt:

XA =Y’ (entsprechend fiir XE)
YA =7’ (entsprechend fiir YE).

29



Schriige Parallelprojektion

Durch die schrige Parallelprojektion
wird das »Zerhacken« in zwei oder drei
getrennte Bilder verhindert. Da nur
noch ein Bild entsteht, steigt die An-
schaulichkeit der Darstellung. Die Ent-
nahme wahrer Mafe ist aber einge-
schrankt, denn nur noch die MaBe, die
in der Bildschirmebene liegen, sind
exakt (deshalb auch.der Begriff Fron-
taldimetrie). Alle Strecken, die »in den
Raum gehen, sind in ihrer Darstellung
von folgenden Parametern abhingig:

Verzerrungswinkel W1
Verzerrungsverhdlinis VE.

Der Sonderfall WI =45 Grad und
VE = 0.5 ist auch als Kavalierperspek-
tive bekannt. Im Programm sind be-
liebige Eingaben moglich, so dall z.B.
bei stumpfen Winkeln das Objekt auch
von der »Riickseite« betrachtet werden
kann. Fur die schrige Parallelprojek-
tion gelten die folgenden Projektions-
gleichungen:

Y’ = (Y — X - VE - cos (WI)) - MA
7' = (Z— X .VE -sin (WI))-MA

Daraus folgt fir die Bildschirmdar-
stellung:

XA =Y’ (entsprechend fir XE) und
YA =7’ (entsprechend fiir YE).

Dimetrische Projektion

Die dimetrische Projektion gehért zur
Gruppe der axonometrischen Darstel-
lungen. Auch bei axonometrischen Dar-
stellungen entsteht durch Parallelpro-
jektion nur ein einziges Bild. Durch die
geschickte Wahl von  Verzerrungs-
winkel und Verzerrungsverhdlinis ver-
sucht man aber, gute Kompromisse
zwischen Anschaulichkeit und MaB-
treue zu erreichen. Am haufigsten wer-
den die isometrische, die dimetrische
und die trimetrische Projektion ver-

wendet. Wir zeigen im Programm nur
die dimetrische Projektion, der kundige
Leser kann aber ohne Schwierigkeiten
die anderen Projektionsarten nachtrég-
lich einbauen. Die dimetrische Pro-
jektion benutzt ein Koordinaten-
system, dessen y-Achse einen Winkel
von 7,2 Grad und dessen 2-Achse einen
Winkel von 41,4 Grad zur Horizon-
talen bilden (Bild2). Fir das Ver-
zerrungsverhéltnis gilt :y:2=0,5:1:1.
Damit ist ebenfalls fiir frontale Fla-
chen eine exakte MaBabnahme maog-
lich, die Darstellung ist aber anschau-
licher als bei der schrigen Parallelpro-
jektion.

Bild 2. Koordinatensystem bei der
dimetrischen Projektion

Da Verzerrungswinkel und Verzerrungs-
verhiltnis festliegen, lassen sich Sinus-
und Cosinuswerte sofort ausrechnen,
so dall sich folgende Projektionsglei-
chungen ergeben :

Y =(Y-]63/8— X-3/8)-MA
Z = (Z—-Y/8—-X-)7/8)-MA
Fur die Bildschirmdarstellung folgt
wieder XA=Y" und YA=Z’. Der Pro-
grammnutzer kann bei der dimetri-

schen Projektion folglich nur den MafQ-
stab variieren.

Zentralprojektion

Schier unvorstellbare Variationsmég-
lichkeiten (und damit auch einigen
Computerunsinn bei unsinnigen Ein-
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gabea) bietet hingegen die Zentralpro-
jektion. Der Trumpf der Zentralprojek-
tion ist ihre Anschaulichkeit. Dieser
Anschauiichkeit wird ganz rigoros die
MaBtreue geopfert. Wihrend die alten
Agypter ihre Bilder noch vorwiegand
isometrisch malten, kam erst im
15. Jahrhundert das perspektivische
Zeichnen auf. Dies ist unter anderem
Fivipro BRUNELLESCHI (1377 bis 1446)
zu verdanken, der vermutlich als erster
den Fluchtpunktsatz formuliert hat.
Das perspektivische Zeichnen unter Zu-
hilfenahme eines Fluchtpunktes be-
wirkte damals eine Wende in der Male-
rei. Viele Bilder dieser Zeit zeigen, ge-
wissermaBen als fotografischer Ersatz,
das Bemiihen, die wahren Raumver-
héaltnisse in Zentralperspektive darzu-
stellen. Die Verbindungen zwisclien
Fotografie und diesem Programmteil
der Zentralprojektion sind wahrhaftig
sehr eng, wie wir noch sehen werden.
Das Programm bietet die Moglichkeit,
das Objekt vor der Darstellung in Zen-
tralprojektion um jede Achse in einem
beliebigen Winkel zu drehen. Die
Reihenfolge der Drehung erfolgt zu-
nichst in der y-, dann in der z- und
dann in der z-Achse gemdfB Bild 1.
Eine Drehung um die y-Achse bewirkt
z.B. die vom Fotografen so gefiirchte-
ten stiirzenden linien, was am Bild-
schirm problemlos ausprobiert werden
kann. Die Drehung um die y-Achse ge-
schieht auf folgende Weise:

Srgedreht =Y
Zgearent = Z - cos (W) 4+ X - sin (W)
Xgearent = X - cos (Wy) — Z -sin (W),

wobei W, der Drehwinkel auf der
y-Achse ist. Bei der Drehung um die 2-
und x-Achse ist das Vorgehen dhnlich.
Auf diese »gedrehten Koordinaten«
wird in den Projektionsgleichungen zur
Zentralprojektion zuriickgegriffen. Der
Nutzer kann hier folgende Parameter
eingeben:

MA. MaBstab, eine Anderung der Per-
spektive wird nicht bewirkt, ein gro-
Berer MaBstab entspricht einer stir-
keren VergroBerung, die z.B. am Ver-
groBerungsapparat in der Dunkel-
kammer eingestellt werden kann.

EN. Entfernung des Betrachters oder
Fotografen, eine Standortverinderung
bewirkt eine Perspektivanderung, wird
der Standort aus Versehen in das Ob-
jekt hineinverlegt, dann entsteht eini-
ger Unsinn, die Perspektivinderung
entspricht der Wirkung der einzelnen
Objektivarten (Weitwinkel-, Normal-,
Teleobjektiv), allerdings mufl mit dem
MaBstab MA die Bildgrofle entspre-
chend korrigiert werden.

AU. AugenhShe des Betrachters oder
Fotografen, der damit auch Vogel- und
Froschperspektive realisieren kann.

SE. Seitenabstand des Betrachters, den
man bei Orientierungsschwierigkeiten
zunéchst so groB wie die halbe Objekt-
breite machen sollte.

Fiir die Zentralprojektion gelten fol-
gende Gleichungen:

Y = ((Ytzedrcht - SE)/
(EN — Xyodrent)) - MA
Z" = ((Zgearent — AU)/
(EN — Xgearent)) - MA

Um das Projektionsbild wieder ins
Zentrum zuriickzuholen, werden noch
folgende Korrekturgleichungen ange-
schlossen:

Y =Y 4 SE/EN -MA
Z' =7"+ AU/EN-MA
Fiir die Bildschirmdarstellung folgt in
bekannter Weise: XA=Y’ und YA=Z'

(ebenso fiir die Endpunktkoordinaten
XE und YE).
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Das BASIC-Programm

Das Gesamtprogramm, so wie es Bild 3
zeigt, umfaBt etwa 7,8 Kbyte. Gemein-
sam mit dem fiir Zahlenfelder reser-
vierten Platz ergibt sich ein Speicher-
platzbedarf von 11,1 Kbyte, der den
meisten Kleincomputern keineSchwie-
rigkeiten bereiten wird. Das Programm
ist in der hier vorgestellten Fassung so-
fort auf den Kleincomputern KC 85/2
mit BASIC-Modul und KC 85/3 lauf-
fahig. Der KC 85/2 ohne BASIC-Mo-
dul besitzt leider nicht die LINE-Funk-
tion zum Zeichnen von Geraden und
bietet in der Grundversion nach Laden
des BASIC-Interpreters von der Kas-
sette in den Schreib-Lese-Speicher
(RAM) auch nicht mehr geniigend
Speicherplatz. In diesem Fall miil3te
ein RAM-Erweiterungsmodul gesteckt
und die LINE-Funktion ersetzt wer-
den. Das kann z. B. mit der Zweipunkte-
gleichung erfolgen, mit deren Hilfe
dann Punkt fiir Punkt (mit der PSET-
Anweisung) eine Gerade entsteht. Aller-
dings muf} der Nutzer hier einige Ge-
duld mitbringen. Die LINE-Funktion
wire in Zeile 370, in der Zeichenroutine
(Zeilen 4000 bis 4040) und in den Zeilen
2570 bis 2590 zu dndern. Hier werden
auch diejenigen Leser Verinderungen
vornehmen miissen, die das Programm
fir einen anderen Vollgrafikcomputer
umschreiben wollen. Dazu seien fol-
gende Spezifika des KC 85/3 kurz ge-
nannt:
— Farbvereinbarungen mit den An-
weisungen COLOR, INK und PAPER
— Bildschirm mit 32 Zeilen und 40Spal-
ten, PRINT AT und LCCATE an-
wendbar
— Vollgrafikbildschirm mit 320 Pixel
in 2- und 256 Pixel in y-Richtung
— Kloordinatenursprung liegt in linker
unterer Bildschirmecke.

Bild 3. Listing des BASIC-Programms  p

10 REM PROJEKTIOHNEN
20 REM VEREINBRRUNGEN
30 WINRDOW 0,31,0,39:COLOR 7,0:CL

)

40 DIN AP(SO,3):DIN EP(SO,3):DIN
AD(50,3):DIN ED(S0,3)

50 REN AUSWAHL DER OBJEKTE

60 PRINT AT(S5,1):;”WELCHES OBJEKT

SOLL DARGESTELLT WERDEHN?”

70 PRINT AT(7,5);”QUADER = 1*

80 PRINT AT(9,5):;”PYRRMIDE = 27
90 PRINT AT(11.5);”BUNGALOW = 37
100 PRINT AT(13.5);"”FREI WAEHLBA
RES OBJEKT = 4~

110 LOCAYTE 16,1:IHPUT”BITTE KEHNN

ZAHL EIHGEBEN!”;KE
120 IF KE<>1 AND KE<>2 RAHD KE<23
AHD KE< >3 THEH GOTO 110
138 IF KE=1 THEg RESTORE 5000:G0
6000:G0
30.0 GOSUB 33

%gasE THEH RESTORE 7000:G0
IFSKE=4 THEN GOSUB 2500

CL

180 PRINY RAT(S,1);””UELCHE DARSTE
LLUNGSARY WIRD GEWUENSCHT?”

190 PRINY RT(Z. 5)'“5ENKRECHTE P4")
EITAFELPROJEKTION =

200 PRINT ﬂT(Q;SJa"SCHRREGE PARR
LLELFROJEKTION =

210 PRINY RT(II:S);"DIMETRISCHE
PROJEKTION 3

E%?OERINT RT(IS:S):"ZENTRRLPROJE
230 LOCATE 16,1:IHPUT”BITTE KENN
ZAHL EINGEBEN!"’; KE

240 IF KE<>1 AND KE<>2 AND KE()>3
AND KE< >4 THEHN GOTO 230

350 CLS:0N KE GOTO 300:.600.800,1

00
gao REM SENKR. ZWEITAFELPROJEKTI

310 LET PR$="SENKRECHTE ZUWEITRFE
LPROJEKTION

320 PRINT:PRINT PR3
3SESINPUT"HRSSSTRB tZ.B.

PRINY TAB(4);PR}Y
PRINT”HASSSTAB="; MA

REM RISSACHSE

LINE 0,120,319,120.7

REM GRUHNHDRISS

FOR I=1 TO AN

LET XAzRAP(I,2)xMA+160:LET
=110-AF(I,1)xNA

4180 LET XE=EP(I,2)xMA+160:LET
=110-EP(I,1)*NA

420 GOSUB 4000

430 HEXT I

440 REM AUFRISS

450 FOR I=1 TO AN

460 LET XA=AP(I,2)*MA+160:LET
=AP(I1,3)>»MA+130

470 LET XE= EP(I:E)*NRflGO:LET
'EP(I'3)9"R*I

489 GoOosus 4000

490 HEXT I

500 GOTO02000

?ga REM SCHRAEGE FPARALLELPROJEKT

610 LET PR$=""SCHRAEGE PARALLELPR
OJEKTION’

620 PRINT:PRINT PR3

630 INHPUT”MASSSTRB (Z.B.=1)=";HR

6425 I NaUT"UERZERRUNGSUI HKEL (Z.B

650 IHPUT”UERZERRUNGSUERHRELTNI5
(Zz. «S)=SVEICLS

660 PRINT TRB(S).PR$

670 PRINT”HMASSSTAB=";MA; V. WINKE

L=";WI;i”V.VERH. = ; VE

=1)=";MA

YR
YE

YA
YE



680 FOR I=1 YO AN

690 LET =(APCI,2)-AP(I.,1)*VEsC
OS(UWI*PI/180))x1MA+160

700 LET YRA=(RAP(I,3)-AP(I.,1)%VExS
INC(WIxPI/180))%IA+120

7310 LET XE=(EPC(I.2)-EP(I,1)%VE%C
0S(WI>PI/180))xHA+160

20 LET =(EP(I.,3)- EP(I;:):UE*S
INCWI=PI/180) )xMA+1

730 GOSUB 4000

740 HEXT I

750 GOT02000

800 REM DIMETRISCHE FROJEKTVTIOHM
?10 LEY PR$="DIMETRISCHE PROJEKT
820 PRINT:PRINT PR$

830 PRINT"UERZERRUNGSUINKEL UHD
VERZERRUNGS -”

Bﬁﬂ PRINTVERHAELTHIS LIEGEH FES

830 _INPUT”HASSSTAB (Z.B.=1)1=";NA
860 PRINT TAB(8):PR$

870 PRINT”HASSSTRB=";MA

880 FOR I=1 TO AN

890 LET XA=(AP(I,2)*xSOR(63)/8-AP
(1,1)%3/8)%MA+160

I,13250R(

160

I
L )
YRS
~
»m
Ny~
o
b 4-2.4
[- L eludyl
@ BNn*uN

REM ZENTRALPROJEKTIOHN
LET PR$=""ZENTRALPROJEKTION*

PRINT:PRINT PR}

INPUT”’DREHUINKEL Y-RCHSE

GRAD ) =""; WY :LET BY=WY&PI/1
E

1049 INPUT”DREHWINKEL Z-ACHS .
g.=15 GRAD ) =""; WZ:LET BZ=WZxP1/18

1050 INPUT”DREHUWINKEL X-ACHSE(Z.
B.=0 GRAD)=";WX:LET BX=WX%*PFPI/ 180

aOGO PRINT:PRINT INK 23;”BITTE W
1070 PRégT PRINT"GESRHTDREHUNG u

1089 FOR I= TO AN
99 REN DREHUNB Y-ACH
O LET YS=AP(1.2): LET Y7 EP(I.,

LET ZS=AP(I1,3)xCOS(BY)+AF(I
SIN(BY)

L

*9

(Z.
180
4

-4 -}

lEIB$7=EP(lo3)iC°5(BY)+EP(I
LET XS=RPUI,1)*COS(BY)-RP(I
*«SIN(BY)
@ LET x7 EP(I,1)xCOS(BY)-EP(I)
#SINCBY

REN DREHUNG Z-RACHS
LET Y6=YS*COS(BZ) - XS*SIN(BZ

LEYT Y8=Y7xCOS(BZ)-X7xS5IN(BZ

LEY Z6=ZS:LET Z8=Z7
LET X6:=X9#COS(BZ)+YS*SIN(BZ

LET X8=X74COS(BZ)+Y7xSIN(BZ

1@ REN DREHUNG X-RCHSE
G T AD(I,2)=Y6XCOS(BX)+Z6%S

mw-h-u-n-u &
& -F 3

[t : Vb e € b € b ek bk b o b
®

100
(-] -]

2 ED(I,2)=YBRCOS(=X)+Z8x%xS
240 LET AD(I,3)3=Z6xCOSC "I")-YBxXS
250 %ET ED(I,3)=Z8xCOS(BX)-Y8aS

ﬁﬁ”H;H”HH*H-BH-“UﬂH‘H“ﬂ'ﬂ‘HNHH

<
-
o
»

%260 LET ADP(I,1)=X6:LET ED(I,1)=
NEXT I
L

CLS

PRINT TAB(10);:PR$

PR!NT"DREHUINKEL Y-RCHSE=";
UY;’’GRAD

i310 PRINT”DREHUINKEL Z-RCHSE=";

WZ ;" GRAD*

1320 PRINT”DREHUWINHKEL X-ACHSE=";

WX GRAD™ : PRINT

1336 PRINT"FUER DIE DARSTELLUNG
SIHD HOC

1349 PRINT"FOLGENDE AHGABEH ERFO
RDERLICH:

1350 INPUT""RSSSTRB(Z.B.-250]="

MR
332% INPUT”ENTFERNUNG(Z.B.=300)=
JED -

%3’7‘!‘5'!:HPUT”SE ITENABSTRARD(Z.B.=50

1380 INPUT”AUGENHOEHE(Z.B.=120)=
;AU

13990 CLS

1400 PRIMY TAB(10);PR$

1410 PRINT”HASSSTAB="'; HA; “ENTFER
HUNG ="' ; EN

1420 PRIMT”SEITENR.=";SE;”AUGENH
1430 FOR XI=1 TO RH

1349 LET XA=((AD(I,2)-SE)/(EN-AD
(I,1)))=NA

1450 LET XA:=XRAR+SE/EH*MA+160

1460 LET YR=((ADCI,3)-AU)I/ (EN-RAD
(I,1)))*MA

1470 LEYT YA=YA+RAU/EN=MA+120
%?ao)%zr XE=((ED(I1,2)-SE)}/ (EH-ED

21 )+l

1490 LET XE XE+SE/ENsIA+160

1500 LET YE=((ED{I.3)-RAU}/(EN-ED
(I,1)))=HA

5 LET YE=TE+AU/ENsNMA+120
GOSUB 4000
1530 HEXT I

1540 INPUT”WEITERE VAR. MIT GLEI
CHER DREHUMG(J/H)?"; J$

1550 IF J$=*J* THEN GOTO0128d:ELS
E GOT02000
2000 REM PROGRANNWIEDERHOLUNGEN
2010 LOCATE 31.,0:IHPUT”FORTSETZU
HG(J/H)?; ]
2020 CLS
2030 IF J$="I¥’ THEN EHD

ﬁ$4a PRINT”SOLL AN GLEICHEHN OBJE

20590 IHPUT"NEITERGERRBEITET WERD
EN(J/N)?;
EOBO‘IF J$-"J" THEN GOTO 170:ELS

RUt
ﬁ?ﬂﬂ REM UP FREI WAEHLBARES O0BJE

2510 CLS:PRINT

2520 PRINT”VOM GEWAEHLTEHN OBJEKT

MUESSENY’

2320 s%IHT”DIE KOORDIHATEN X,Y.Z
R AMH-"

2540 PRINI“FRNGS UND ENHDPUNKTE

DER DAR-

2559 PRINT"ZUSTELLENDEN LINIEH E

INGEGE -**

2560 PRIMY”BEN WERDEN (MAX.50 PA

ARE ) }** : PRINT

2570 LINE 272,208,272,239.7

2580 LINE 298,184,272.,208

2590 LINE 272,208,295,1849

2600 PRINY AT(1,34):”Z” :PRINT AT

(8,30):X”:PRINT AT(8,37);7T1"

26%0 PR}NT”EHPFEHLUHGEN FUER DEN

R
%622“PRINT"BEREICN"'PRINT"X‘ 9 B

>

2630 PRINT”Y= O BIS 100”:PRINT™Z
= @0 BIS 100”:PRINT

264940 PRINT”ABSCHLUSS DER EINMGRBE
N DURCH’
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2650 PRINTDIE ZAHL 999 :PRINT
2668 PRINT”GEBEH SIE UM DIE ANF
1G5 -2

26790 PRINT”(RP] UND EHDFUMKYE(EF
3 EIN:

2680 WINDOW 18,31,0,39%

2690 LET I=1

2700 IHPUTX-RP="’; AP(1,1)

2710 IF AP(I1,1)=999 THE" GO0T0278
[+]

INPUT”Y-AP="’; AP(]1,2)
IHPUT " Z~RAP="";AP (1,3
INPUT”X-EP="";EP(
INFUT" YV -EP=";;EP(
INPUTVZ-EF ="', EP(
LET I=141:607027
LET I=I-1:LET AH
+331,0,39
2730 RETURH
30600 REM UP OATA-ZEILEH LADEH M
AX.50)
3010 READ AH
3028 FOGR I=1 TO AN
3030 READ ARP(IX,1),RP
JLEFUI,1),EF(I,2),EP
3040 HEXT 1
5% RETURH
gEg UP KAHTEHLAENGE QURDER
PRINT”KANTENHLAENGEN DES QUR
EINGEBEI' I PRINY

IHPUT”TIEFE (X-RICHTUNG.,10.
B)="; XL

INPUTBREITE (Y-RICHTUNG, 19
003 =";TL
° HPU}"HOEHE {Z-RICHTUNG, 10.

1
I
I
o

(I,2),RPIiI.3
(I,3)

-
?

L]
we
1=

=]

12
)=APCI,1)#XL:ILET
L
RPLI,2)=YL:ILET
L
=AFLI,3)=ZL:LET
i

-~
|I

~
WO b 7" T bt
urr\um..mcu

[ N NI

-

AN TN AL Ry YA~ -TR Y -F Y AF -] ~F -~}

CI TN " pot "0 pad "0 b i @
G @O =D e

REM UP KANTEHLAEHGE FYRANID

3310 CLS

3329 PRINTKANTEHLAREHGEN UHD HOE

HE DER PYRANIDE"

3330 PRINTEINGEBENW’:FRINY

339¢ INPUT”TIEFE (X-RICHTUNG.,10.
- 1098)=""; XL

3350 INPUT”BREITE {(Y-RICHTUNG, 190
« . 100)="";YL

3560 IHPUT*"HOEHE (Z-RICHTUNG,10.

. 1003="52Z1L

P WWMUMLMLG: W W WEWWWL

3370 FOR I=1 70 8

3380 LET AP{I,1)=RAP(X,1)=XL:LET
EP(I,1)=EP(I,1)sXL

3390 LET RP(I,2)= RP(I-2)+YL LET
EP(1,2)=EP(],2)%

3400 LET RP(I,G)‘RP(I 3)sZLILET
EPCI,3)1=EP(1,3)=ZL

34190 HEXT I

3420 RETURN

4000 RENM UPF ZEICHEHROUTIHE

4010 IF XA<® OR XA>319 OR YA<«O ©
R YR>25S5 THEMN GOYC 4040

4020 IF XE<® OR XE>319 OR YE<O O
K YE>255 THEN GOTO 5S040

40838 LINE XA,YR,XE,YE,7

4040 RETURH

S000 RENM EINHEITSQUADER

S082 DATA 12:REN ANZAHL DER LINHI

5004 DATA 1,0,0.,1,1.0
S006 DATA 1,0,0,0,0.0
©003 DATAH 1,1.0,0,1.,90
S910 DATA 0,0,6,0,1,0

c DATH 1,90,0,1,0,1
DARTA 1,1,0,1,1,1
S016 DATA 9.,1,0,0.,1,1
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LW P PP GREGE - LB G D

,47
31103!23;33
33-103,23,13
213,103,499, 13
183,490,13,103,49,33
7048 DATA 82,63,33,98,63.,33
705¢ DATA 93.,63.33,98,63.,13
98,63,13.,82,563,13
82,63,13,82,63,33
7056 DRTA 62,63,33,73,63,33
7058 DATA 78,63,33,73,63.,13
DATA 78.,63,13,62,.63,13
GATA 62,6563,13,62,63,33
GATA 43.,63,33,57,63.,33
7066 D8&TA 57.,63.,33:57.,63.0
7908 DAYA 43.63.0:43,53,33
7070 DRAYA 22,63,33,36,63,33

N
o
X
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7872 DRTA 53.63.,33.38,63,13
7873 DRAYA 38.,63.,13,22,63,13
7076 DATRA 22,63,13:22,63,33
7075 DATA 0,59,33,@,23,33
7083 DRTA 0,23,33,0,23,13
7082 DATA ©€.,23,15,0,40,13
7084 BATA 9.,40,i3.,0,90,33
7086 DATA 19,6.,33,18,8,33
7883 DATA 18,06.33,18.0,29
7059 DATA 18,0,£3,30,0.29
7892 DATA 12,6,29,10,0,33
7094 BATA 23,0,33,31,0,33
70696 CATA 31,0,33,31,0,29
7098 DATA 31,0,29,23,0,29
7193¢ DRATA 23,9,89,23,€.,33

In Zeile 40 des Programms werden die
Felder AP, EP, AD und ED dimen-
sioniert. Das Feld AP nimmt die An-
fangs- und das Feld EP die Endpunkte
der einzelnen Geraden (max.50) auf.
Diese Anfangs- und Endpunkte werden




entweder aus den DATA-Zeilen der
angebotenen Objekte entnommen,oder
in einem besonderen Programmteil
selbst erzeugt. Die Felder AD und ED
werden nur bei der Zentralprojektion
benotigt. Sie nehmen die »gedrehten
Anfangs- und Endpunkte auf. Die erste
Dimension in den genannten Feldern
ist die Nummer der entsprechenden
Geraden und die zweite Dimension
steht fiir die Koordinaten x (ent-
spricht 1), # und 2. So enthilt z. B. das
Feldelement AP(8,1) die z-Koordinate
des Anfangspunktes der achten Gera-
den.

Im Menii werden als gespeicherte Ob-
jekte ein Quader, eine Pyramide und
ein Bungalow angeboten. Fiir Quader
und Pyramide kénnen beliebige MafBe
(sinnvoll zwischen 10 und 100 Lingen-
einheiten) eingegeben werden. Diese Ein-
gaben werden dann mit dem »Einheits-
quader« (DATA-Zeilen 5000 bis 5026)
bzw. der »Einheitspyramide« (DATA-
Zeilen 6000 bis 6018) multipliziert.
Es ist auch moglich, eigene Objekte
durch Eingabe entsprechender Raum-
koordinaten darzustellen. Dazu wird
ein Unterprogramm genutzt, das in den
Zeilen 2500 bis 2790 enthalten ist.
Allerdings ist im vorliegenden Pro-
gramm noch keine Abspeicherung der
eingegebenen Raumkoordinaten vor-
gesehen. Hierzu miiten die Daten-
felder AP und EP mit Hilfe des Kom-
mandos CSAVE x beim KC85/3 als
gesonderte Datei abgespeichert und
mit CLOAD % wieder eingelesen wer-
den konnen. Wer das benotigt, sollte
sich daran versuchen. Zu beachten ist
in diesem Zusammenhang auch, daB
der Aufruf eines neuen Objektes im
Menii stets die Felder AP und EP
16scht und damit auch ein evtl. miih-
sam eingegebenes eigenes Objekt »voli-
stiandig vernichtet«.

Das Programm ist in einzelne Blocke
gegliedert, deren Bedeutung Tabelle 1

Tabelle 1. Bedeutung der einzelnen

Programmblscke
Programmblock Zeilen-
nummern
Meni 10 bis 250
Senkr. Zweitafelp. 300 bis 500
Schriage Parallelp. 600 bis 750
Dimetrische Proj. 800 bis 950
Zentralprojektion 1000 bis 1550
Frage nach Programm-
wiederholungen 2000 bis 2060
Unterprogramme Zeilen-
nummern
frei wihlbares Objekt 2500 bis 2790

DATA-Zeilen laden
Kantenlingen des

3000 bis 3050

Quaders ermitteln 3100 bis 3210
Kantenlingen der

Pyramide ermitteln 3300 bis 3420
Zeichenroutine 4000 bis 4040
DATA-Blscke Zeilen-

nummern

Einheitsquader 5000 bis 5026
Einheitspyramide 6000 bis 6018

Bungalow

7000 bis 7100

zeigt. In den Programmblécken, die die
einzelnen Projektionsarten realisieren,
begegnen wir den schon erklirten Pro-
jektionsgleichungen. So enthalten z.B.
die Programmzeilen 690 bis 720 die
Projektionsgleichungen fiir die schrige
Parallelprojektion. Generell wird dabei
in z-Richtung (also fir XA und XE)
die Zahl 160 und in y-Richtung die
Zahl 120 addiert. Damit wird beim
Zeichnen der Koordinatenursprung an-
nihernd in dic Bildschirmmitte (beim
KC85/3) gelegt. Falls Sie diese Par-
allelverschiebung direkt in die Zeichen-
routine einbauen wollen, dann wird dies
bei der senkrechten Zweitafelprojek-
tion hinderlich; aber es fiihren ja viele
Wege nach Rom. Die gesamte Berech-

35



nung (Zeilen 690 bis 720) ist Bestand-
teil einer Laufanweisung, die AN-mal
durchlaufen wird. Die Variable mit dem
Namen AN enthilt stets die Anzahl der
Geraden, aus denen das zu betrach-
tende Objekt zusammengesetzt ist.
Nachdem fiir jeweils eine Gerade die z-
und y-Koordinate des Anfangs- und
Endpunktes berechnet worden sind
(also XA, YA, XE und YE), erfolgt
durch Avfruf der Zeichenroutine
(GOSUB 4000) ein sofortiges Zeichnen
dieser Geraden.

Ein gesamter Zeichnungsvorgang wird
abgeschlossen, indem ab Programm-
zeile 2000 nach der gewiinschten Pro-
grammfortsetzung gefragt wird. Soll
am gleichen Objekt weitergearbeitet
werden, dann bleiben die Inhalte der
Datenfelder AP und EP erhalten. Ein
Sonderfall der Programmfortsetzung
liegt bei der Zentralprojektion vor. In
den Zeilen 1540 und 1550 wird gefragt,
ob am gleichen Objekt mit gleicher
Drehung um die -, z- und z-Achse
weitergearbeitet werden soll. Wird
diese Frage bejaht, dann bleiben auch
die Inhalte der Felder AD und ED er-
halten, denn die Berechnung der Ge-
samtdrehung nimmt stets einige Se-
kunden in Anspruch (besonders bei
Objekten mit vielen Geraden).

Zum Umgang mit dem Programm

Einfache Objekte, wie Quader oder
Pyramide, sind sehr gut geeignet, um
die Wirkungen der einzelnen Projek-
tionsarten kennenzulernen. Mehr SpaB
bereiten natiirlich kompliziertere Ob-
jekte (z.B. der Bungalow), und dies
vor allem in Zentralprojektion. Die
senkrechte Zweitafelprojektion offen-
barte uns bei der Darstellung des Bun-
galows eine betriibliche Ungenauigkeit
der LINE-Funktion. In dieser Projek-
tionsart liegen ja z.B. im Aufrif} einige
Vorder- und Hinterkanten genau auf-
einander. Die LINE-Funktion aber
zeichnete die Vorder- und Hinterkante
des schrigen Bungalowdaches um ein
Pixel versetzt (siehe Bild 4). Die Vorder-
kante wird von links nach rechts und
die Hinterkante von rechts nach links
gezeichnet, und schon kam die Un-
genauigkeit der LINE-Funktion zum
Zuge.

Wer sich etwas intensiver mit Projek-
tionen beschiftigen mochte, der sollte
mit einem Quader mit 100 mal 100 mal
100 Lingeneinheiten beginnen. Bei
einem guten Bildschirm kann man so-
gar ein biegsames Lineal zur Hand
nehmen, um die ungefihren Lingen
einiger Strecken zu ermitteln. Das

SEIWRECHTE ZWEITAFELPROJEKTION

MASSSTARAB= 1

FORTSETYZUNG(J/14)?

Bild 4. Ungenauigkeiten der LINE-Funk-
tion fithren zu doppelter Strichdicke an der
Dachoberkante (AufriB)
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ZENTRALPROJEKTION
TMASSSTAB= 400 ENTFERNMHUNG= 49420
SEITEMAR.= S6 AUGEHNHH.= 12
WEITERE VAR. MIT GLEICHE
[R]
FORTSETZUNG(IZ )2
ZEHTRALPROJEKT ION
IMASSSTAB= 100 ENTFERIWUNG= 18@
SEITEIR .= SO AUGENH. = 120
WEITERE VAR. IMIT GLEICHER
™
FORTSETYZUNMG(JZH)?
ZEHMTRALPROJEKTYIONM
TIRSSSTAB= 480 ENTFERNUIG= 300
SEITEMA.= 1310 AUGEMH. = 80
WEITERE VAR. 1MIT GLEICHER

Bild 5. Quader mit geringer perspektivischer
Wirkung (Teleobjektiv)

DREHUNG(JI/H)?2

Bild 6. Quader mit starker perspektivischer
Wirkung (Weitwinkelobjektiv)

FORTSETZUNMG(I/ 1) ?

kann z.B. bei der Uberpriifung des Ver-
zerrungsverhaltnisses bei der schrigen
Parallelprojektion geschehen. Dieser
Quader kann auch als Grundfigur
dienen, um die etwas komplizierte-

Bild 7. Bungalow in Zentralprojektion

ren Verhiltnisse der Zentralprojektion
kennenzulernen. Dabei wird der Qua-
der zunichst um keine der drei Achsen
gedreht (jeweils Winkel 0 Grad ein-
geben). Fiir den Seitenabstand wihlt
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man 50 Lingeneinheiten, womit wegen
der Gesamtlinge von 100 Einheiten
symmetrische Verhiltnisse entstehen.
Die Augenhohe liefert mit 120 Ein-
heiten aussagefiahige Bilder. Die Wir-
kung eines Teleobjektivs entsteht z. B.
mit folgenden Parametern: MaBstab
= 400; Entfernung = 420; Seitenab-
stand = 50; Augenhshe = 120 (Bild 5).
Im Gegensatz dazu liefern folgende
Parameter die Verhéltnisse beim Weit-
winkelobjektiv: MafBstab = 100; Ent-
fernung = 180;  Seitenabstand = 50;
Augenhéhe = 120 (Bild 6).

Wer sich nach einigen Ubungen in der
Zentralprojektion »zu Hause fiihltg,

der wird viel SpaBB an der Darstellung
eigener Objekte oder des angebotenen
Bungalows haben. Letzterer kann nun
problemlos in Augenhéhe des uner-
wiinschten Kaffeegastes, aber ebenso
in Frosch- oder Vogelperspektive be-
wundert werden (Bild 7).

Autor:
Dr. Hannes Gutzer

Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Aka-
demie der Pidagogischen Wissenschaften,
Forschungszentrum Halle-Neustadt

Beherrschen Sie BASIC?

Zur Darstellungsgenauigkeit von Gleit-
kommazahlen

Wer glaubt, die Bedeutung der ein-
zelnen BASIC-Anweisungen voéllig ver-
standen zu haben, der wundert sich von
Zeit zu Zeit dariiber, was der Computer

mit dem eingegebenen Programm
macht.

Nehmen wir ein Beispiel:

19 CLS

260 X =0

36 FORI = 1TO 10060
40 X=X 4 0.1

56 PRINT X

60 NEXTI

Man miite doch erwarten, dafl auf dem
Bildschirm der Reihe nach die Zahlen
9.1, 9.2, 0.3, 0.4 usw. erscheinen und
daB diese Zahlenfolge in der begon-
nenen Weise fortgesetzt wird, um dann
schlieBlich abzubrechen, wenn der
Wert 1000 erreicht ist.

Was aber tun die Kleincomputer der
KC 85-Reihe?

Bis 7.7 reagieren die Rechner voll-
kommen richtig. Dann aber erscheinen
die Zahlen

7.79999
7.89999
7.99999
8.09999

um danach wieder in der »ordent-
lichen« Reihenfolge 8.2, 8.3, ... fort-
zufahren. Etwas é&hnliches passiert
spater wieder, und zwar werden von
22.5 bis 344 anstelle der richtigen
Werte die Zahlen

22.5001
22.6001
22.7001

34.4001

ausgegeben. Dann geht es wieder rich-
tig weiter mit 34.5, 34.6 ... bis 40.9.
Und von da an stimmt iiberhaupt
nichts mehr. Die Zahlenwerte, die der
Rechner ausgibt, werden von nun an
alle zu klein, und zwar werden die Ab-
weichungen vom richtigen Wert immer
groBer, je langer die Rechnung an-
dauert. Statt 100 wird nur 99.9991 aus-
gegeben, statt 500 nur 499.921 und fiir
1000 erscheint als letzter Wert gar
nur 999.903.

Wie kommt das? (s. S. 43)
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Der Kleincomputer
als optischer Tauscher

Nicht nur beim Auftritt eines Magiers
miissen wir mit Tduschungen rechnen.
Uber 80 Prozent seiner Informationen
nimmt der Mensch optisch auf; und
das mit einer »Sehqualitat« des Auges,
iiber die HELMHOLTZ (1821 bis 1894)
folgendes berichtet: »Wollte mir ein
Optiker ein Instrument verkaufen, das
derartige Mangel aufweist, so wiirde
ich in sehr deutlichen Worten meine
MiBbilligung seiner Arbeit kundtun
und es ihm zuriickgeben.« Die kritische
Haltung von HELMHOLTZ gegeniiber
dem Handwerk ist bewundernswert,
seine festgestellten Mingel am Auge
sind richtig, seine idealistische Auf-
fassung vom Sehen als Erkenntnispro-
zell wurde aber von materialistischen
Denkern kritisiert. So stellte F. ENGELS
fest, daB die spezielle Konstruktion des
.menschlichen Auges keine absolute
Schranke des menschlichen Erkenntnis-
prozesses ist, sondern dafl zu diesem
ProzeBl unbedingt auch die Denktétig-
keit dazugehort.

Der Informatiker bezeichnet das Auge
als biologischen Sensor, der Eingangs-
signale an die Informationszentrale
(Gehirn) weitergibt, in der diese Signale
mit Hilfe von Interpretationsroutinen
verarbeitet werden und damit den Orga-
nismus zur Reaktion veranlassen. Diese
Interpretationsroutinen bezeichnen
Computerfreunde als Programm, womit
wir langsam zum Thema kommen.

Optische Té&uschungen koénnen ihre
Ursache in der Unvollkommenheit des
Auges (Mingel am Sensor) oder in der
falschen Beurteilung des Gesehenen
(Méangel im Programm) oder auch in
beidem haben. So unterscheidet z.B.
ArTAMONOW optische Téuschungen,
die ihren Ursprung ausschlieBlich im
Bau des Auges haben, von solchen, bei
denen die Interpretationsroutine Un-
korrektheiten liefert. Solche, von den
Psychologen als geometrisch-optische
Tiauschungen bezeichnete Effekte, ba-
sieren z.B. auf der Uberbewertung ver-
tikaler Linien, auf Figur-Grund-Diffe-
renzierungen, auf perspektivischem Be-
trachten, auf der Beobachtung beweg-
ter Objekte, auf dem Umgang mit
Farben, auf der Uberschitzung spitzer
Winkel und auf der Betrachtung von
Teil und Ganzem.

In unserem kleinen Computerprogramm
(Bild 1) haben wir nur drei von vielen
optischen Téuschungen dargestellt.
Dies soll zugleich eine Aufforderung an
die Leser sein, das Programm entspre-
chend zu erweitern (Literatur ist am
SchluBl des Beitrages angegeben). Fiir
die eigentliche Darstellung der geome-
trisch-optischen Tauschungen brauch-
ten wir natiirlich keinen Computer, da
wiren Papier und Bleistift billiger. Der
Computer kann uns aber auf Wunsch
die Aufklirung der Téduschung liefern,
indem z.B. eine unterbrochene Linie
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18 REH OPTISCHE VRAEUSCHUNGEN
20 WINHDOW 0,3,0,39:COLUR 7,0:CLS

30 WINGOW 4,31,0,.39:COLOR 9,6:CL
o

49 LOCATE S;b PRIHT”OPTISCHE THE
USCHUNGEI

SO PRINT TRH(S);STKINb$(21;“ =’}
60 FPRINT:PRINT TRB1S5):"1 EFFEK
T VUGN HERI NG

70 PRINT: PRlNT TRB(S)-”Q = EFFEK
Y von PUGGEHD

89 PRINT: PthT THB(bl.“S = EFFEK
1 VO MUELLER-LYER
90 LOCAYE 20,S:IHPUIYBITIE KENHZ
AHL EINGEBEH:”’;KZ

100 IF KZ<1 OR KZ>3 THEHN GOTO3®
110 CLS5:0H KZ GOT01000,2000,3000

290 RE!t ABSCHLUSS

21 PRINT“UEITERE OPTISCHE TAEUS

CHUNGEI

220 INPUT”GEWUENSCHY (J/H)I?** ;3%

230 IF J$="J* THEN CL5:G0T030Q

240 WIHDOW ©,31,0,39:COLOR 7,1:C

LS:END

1009 REM HERING

1010 GOSUB1120:60U5UB1200

1020 WINHDOW 0,3,0,39:COLOR 7,0
1939 PRINTSIND DIE HDRIZONTRLEN
LIMIEY”

1040 FPRINT”’GERADE ODER KRUMIH?**

1959 LHPUTVZUR RUFKLRERUNG: <ENT

ER>”;J$:CLS

1060 WINDOW 4,31.0,59:COLOR 0.6:
L

1070 GOSUB1200

1080 WIHDOWA,3,0,39: COLOR 7,0
10990 1HPUT” (EHTER>”; J$:C

1100 GOSUB1129

1118 GOTO 208

1120 REN UP STRAHLEN

1139 FOR X=13 TO 319 STEP 15
1149 LINE X,0.,3154X-22X,223,0
31150 HEXT X

1168 FOR Y=5 TO 223 STEP 1S
1179 LINE 8.v.319,223+Y-22Y,0
1169 HEXT Y

1190 RETURI

1200 REM _UP PARALLELE GERADE
1210 LINE 0,112-30,519,112-30,0
1220 LIME ©,112+30,319,112+30,8
1230 RE

2099 REN POGGENDORF

2010 FOR I=5 TO0 34

2020 PRINT AT(15.1);PAPER ©
2830 PRINT AYT(16,1);PAPER O
2040 PRINT ATC(17,1);PAPER 0;* *
2050 PRINT AT(18,1):PRPER ©
2060 PRINT AT(19,1);PAPER 0
2870 HEXT 1

2080 LINE 40,25,280,200,

2090 WIHDOW ©,3,0.39: COLOR 7.0
2100 PRINT’SIHD DIE BEIDEN GERAD

2110 PRINT”GEGENEINAMNDER VERSETZ

B e }gPUT"ZUR AUFKLRERUNG: <ENT
R»y’*;

213% LINE 40:25-280:200:7

2190 GOTO 2ee

I90Y KEN |UELLER LYER

3010 LET XL=56:!:LET XR=264:LET YU

=60:LET Y0=170

029 LINE Xis,Y0.XR,Y0,0

3639 FOR I:xL To XL+39:F5ET I,Y0

HI-XL:IPSET I,Y0-CI-XL)I:IHEXT 1

3040 FOR I=XK T XR-30 STEP -1:P

SET [,YO-Cl-XR3:PSET 1,YO04I-XR:H

EXT I

FOOY LINE Xi,Yu.XR,Tu

*06W FUR I=XL YO XL-30 STEP -1:P

§§} %-YU CI-XLP:POET 1,YU+I-XL:i4

£

3079 FOR I=XR TO XR+30:PSET 1,YU
L-XR:PSET I,YU-CI-XR):HEXV I

089 WINDOW 0,3,9,39:COLOR 7,0

o For"i2vu 10 vo-s SVEF S
PSET XL,I:PSET Xi,Ei+1:FSET

+2
SSET XR,1:¥SE7 XR,I+1:PSETY

HEXTF I
GOTO 200 Bild 1

66'—6'-5

in anderer Farbe durchgezeichnet wi_rd
oder gestrichelte Linien die Verbin-
dung zwischen zwei Punkten herstellen.
Fiir die Realisierung unseres Vorhabens
benotigen wir einen Vollgrafik-Com-
puter. Das Programm in Bild 1 wurde
fir den Kleincomputer KC 85/3 und
KC 85/2 mit BASIC-Modul geschrieben,
es ist aber auf andere Vollgrafik-Com-
puter iibertragbar. Dabei miilte be-
sonders auf folgendes geachtet werden:

—Der KC 85/3 hat 32 Bildschirm-
zeilen (die meisten Kleincomputer
haben nur 24) und 40 Bildschirm-
spalten. )

-Die Vollgrafik des KC85/3 bietet
320 Bildpunkte in z- und 256 Bild-
punkte in y-Richtung, wobei der
Koordinatenursprung links unten
liegt.

— Die Farbanweisungen COLOR, INK
und PAPER miissen unter Umstin-
den entsprechend geéndert werden.

—Die LINE-Funktion zum Zeichnen
von Geraden hat folgenden Aufbau:
LINE X-Anfang, Y-Anfang, X-Ende,
Y-Ende, Vordergrundfarbe.

Zur Erleichterung der Programmiiber-
tragung auf andere Grafikbildschirme
sind im Programm einige Ausdriicke
bewuBt nicht zusammengefafit worden
(z.B. Programmzeilen 1140, 1170, 1210
und 1220 in Bild 1). Die Programm-
zeilen 20 und 30 zeigen, daf} die ersten
vier Bildschirmzeilen als Anzeigefen-
ster fiir Text (weiBe Schrift auf schwar-
zem Grund) bei der Betrachtung der
einzelnen optischen Tduschungen fun-
gieren werden. Die Tauschungen selbst
erscheinen ab Bildschirmzeile 5 als
schwarze Zeichen auf gelbem Grund.
In einem Menii werden in den Zeilen 40
bis 100 die drei optischen Tauschungen
zur Auswahl angeboten. Dieses Menii
kann beliebig erweitert werden. Das
miiBte dann auch bei der ON ... GOTO-
Anweisung in Zeile 110 entsprechend
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beriicksichtigt werden. So konnte die
vierte optische Tduschung z.B. ab Pro-
grammzeile 4000 beginnen.

Aus jedem Programmteil mit einer
optischen Tauschung wird zur Pro-
grammzeile 200 zuriickgesprungen, um
iiber Programmabbruch oder -fort-
setzung zu entscheiden. Bei gewiinsch-
tem Abbruch wird das Programm in
Zeile 240 mit der END-Anweisung ge-
stoppt.

Die Zeilen 1000 bis 1230 enthalten eine
optische Tduschung, die von dem deut-
schen Physiologen E. Herixg (1834
bis 1918) stammt. Bild 2 zeigt die
Fragestellung und die Darstellung auf
dem Bildschirm. Ursache fiir die op-
tische Tduschung ist die vorhin schon
genannte Uberschitzung spitzer Wia-
kel. Sowohl die Strahlen als auch die
beiden parallel verlaufenden Geraden
werden im Programm durch Unter-
programme realisiert. Der Vorteil zeigt
~sich erst, wenn ab Programmzeile 1050
zur Aufklirung geschritten wird (die
INPUT-Anweisung hat hier nur eine
Anhaltefunktion). Zur Aufklirung wird
zunichst der Grafikbildschirm -ge-
16scht, ('iann erscheinen nur die beiden
Geraden. Bei erneuter Programmfort-
setzung (ab Zeile 1090) wird das Gitter
gezeichnet. Hier kann man sehr schén

R

den Umschlag von geraden Linien in
scheinbar krumme Linien verfolgen.
Die optische Tauschung, die der
deutsche Physiker J. C. POGGENDORFF
(1796 bis 1877) aufgestellt hat, basiert
ebenfalls auf der Uberschitzung spitzer
Winkel. Die Poggendorffsche Tauschung
wird in den Programmzeilen 2000 bis
2140 realisiert. Bild 3 zeigt das Problem
und die Bildschirmdarstellung. Die Auf-
klirung erfolgt in der Programmzeile
2130, in der dis vollstindige Gerade in
weiBer Farbs (Farbzahl 7 beim KC85,3)
auf gelbem Grund gut zu erkennen ist.
Der grofe schwarze Querbalken wird
ibrigens aus schwarzen Leerzeichen
(Zeilen 2020 bis 2060) hergestellt,
schwarz liegt also als Hintergrundfarbe
(PAPER-Anweisung) vor. Das ist dann
von Bedeutung, wenn die Gerade mit
weiBler Vordergrundfarbe durch den
schwarzen Querbalken hindurchgeht,
denn in einen (4 mal 8)-Bildpunktfeld
des KC85/3 kann es stets nur genau
eine Vorder- und Hintergrundfarbe
geben. Andere Kleincomputer haben
noch  schlechtere  Farbauflésungen
(meist 8 mal 8 Bildpunkte, dies ent-
spricht dann der Grofe eines Zeichens
auf dem Bildschirm).

Die in Bild 4 dargestellte optische Tau-
schung stammt von dem deutschen
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Arzt F. MELLER-LYER (1857 bis 1916).
Sie basiert auf einem falschen Schluf3
vom Ganzen zum Teil in der Weise, daf
unsere Interpretationsroutine z.B.
GroBenvergleiche nicht zwischen den
entscheidenden Begrenzungen der Fi-
guren (also Teil der Figur), sondern
zwischen den Figuren selbst (also dem
Ganzen) durchfiihrt. Bei scharfsichti-

gem Auge und Inline-Farbbildrohre
kénnen deren senkrecht angeordneten
Schlitze den Effekt etwas verwischen.
Der Betrachter muBB dann den Abstand
zur Bildréhre vergrofern. Die optische
Tauschung von MELLER-LYER wird in
den Programmzeilen 3000 bis 3150
realisiert. Zur Erleichterung des Um-
schreibens dieses Programmteils auf
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andere Grafikbildschirme sind in
Zeile 3010 die Anfangs- und Endpunkte
der beiden Geraden den Variablen XL
(z-Koordinate links), XR, YU (y-Ko-
ordinate unten) und YO zugeordnet.
Bei der Darstellung der um 45 Grad
geneigten »Endstiicke« der Geraden
hat uns die LINE-Funktion mit ihren
Ungenauigkeiten so enttiuscht, daB
wir diese Geradenstiicke iiber Lauf-
anweisungen in den Programmzeilen
3030, 3040, 3060 und 3070 realisiert
haben. Die Aufkliarung der Tauschung
erfolgt ab Zeile 3110 mit Hilfe von zwei
gestrichelten Geraden, so wie es Bild 5
zeigt.

Ab Programuwzeile 4000 koénnen Sie
nun weitere geometrisch-optische Téu-
schungen mit der entsprechenden Auf-
klirung programmieren. Wie wire es
mit dem SANDERschen Parallelogramm,
der ZOLLNERschen Tiuschungsfigur,
der EBBINGHAUSschen Kreistduschung
oder dem Effekt von EHRENSTEIN ?

Diese und viele andere optischen Tiu-
schungen finden Sie in den folgenden
Biichern.
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Lésung (von S. 38):

Wenn man mit einem Computer ar-
beitet, so mull man wissen, daB unser
gebriauchliches Dezimalzahlsystem fiir
den Rechner duflerst unbequem ist. Er
rechnet viel lieber in dem fiir ihn ge-
eigneteren Dualzahlsystem, in dem
nur die beiden Ziffern ¢ und 1 vor-
handen sind. Das bedeutet, daB jede
Zahl, die wir dem Computer im Pro-
gramm oder durch eine Eingabe mit-
teilen, in die sogenannte interne Zahlen-
darstellung umgewandelt wird. Bei den
"Rechnern der KC 85-Reihe handelt
es sich dabei um eine Gleitkommadar-
stellung, bei der fiir jede Zahl 4 Byte
zur Verfiijgung stehen; drei davon fiir
die Mantisse und ein Byte fiir den Ex-

ponenten. Die Mantisse einer jeden
Zahl wird also durch insgesamt
3.8—1 =23 Dualstellen dargestellt
(ein Bit wird fiir die Kennzeichnung
des Vorzeichens der Zahl benotigt).
Nun hat aber das Dualzahlsystem die
unangenehme Eigenschaft, dafl ein
endlicher Dezimalbruch nicht unbedingt
auch ein endlicher Dualbruch sein mu8.
TUnd dies ist bei 8.1 der Fall. Wandelt
man nimlich die Dezimalzahl 6.1ge;
durch die im Dualzahlsystem durch-
gefithrte Divisionsaufgabe

1:1010

in den zugehérigen Dualbruch um, so
erhédlt man

9.140; = 0.0001100110011061109116011801100 . . .quar
= 0.000T100ua1-

(Fortsetzung auf S. 52)

43



Berechnung optimaler

Erneuerungsintervalle fiir die
vorbeugende Instandhaltung mit

Hilfe des Biirocomputers A 5120

1. Einleitung

Einen wichtigen Platz in der betrieb-
lichen Zuverlissigkeitsarbeit nehmen
die Probleme der Instandhaltung vor-
handener Anlagen ein. Man unter-
scheidet generell zwischen Havarie-
instandsetzungen  (Havarieerneuerun-
gen), die nach einen: Ausfall der Anlage
durchgefiihrt werden, und prophylak-
tischen Instandsetzungen (prophylak-
tischen Erneuerungen), die an der noch
nicht ausgefallenen Anlage vollzogen
werden. Eine KenngréBe der Zuver-
lassigkeitsarbeit, die oft als Mal fir
die Wirksamkeit von Instandhaltungs-
mafBnahmen dient, ist die Dauerver-
Siigbarkeit 4, das ist die Wahrschein-
lichkeit dafiir, daB die betrachtete An-
lage in einem beliebigen Zeitpunkt ¢ des
bereits annihernd stationdren Betriebhs-
ablaufes (d.h., ¢ > 0) arbeitet oder ein-
satzbereit ist.
Es sind verschiedene Instandhaltungs-
strategien bekannt.
Werden beispielsweise keine prophy-
laktischen Erneuerungen, sondern nur
Havarieinstandsetzungen vorgesehen,
so kann die Dauerverfiigbarkeit nach
der Formel
Eg
E§+ En M
berechnet werden. Darin bezeichnen &
die zufillige Lebensdauer der Anlage,
nu die zufdllige Dauer einer Havarie-

A=

instandsetzung und E & sowie E g
die zugehorigen Erwartungswerte (matt-
lere Lebens- und Instandsetzungsdauer)
Bei der Modellbildung, die sich ndke-
rungsweise auf viele praktische Fille
anwenden laBt, wird angenommen, daf}
nach jedem Ausfall der Anlage sofort mit
der Instandhaltung begonnen wird
(andernfalls mufl man eben Warte-
zeiten mit zur Instandsetzungsdauer
rechnen) und dafl die Anlage nach
jeder Instandsetzung wieder »wie neu
ist, d.h., neben der stets gleichen mitt-
leren Instandsetzungsdauer E #r hat
auch die mittlere Lebensdauer E £ in
jeder Funktionsperiode den gleichen
Wert.

Die Formel (1) 148t erkennen, daf3 die
Dauerverfiigbarkeit .4 dadurch erhéht
werden kann, daB die mittlere Lebens-
dauer E & vergrofiert oder/und die miitt-
lere Instandsetzungsdauer E ng ver-
kiirzt werden. Da dies aber nur in den
wenigsten Fillen moglich ist, werden
neben Havarieinstandsetzungen noch
vorbeugende Erneuerungen nach be-
stimmten Strategien durchgefiihrt.
Eine dieser Strategien ist die alters-
abhangige Erneuerung (age replacement
policy). Hierbei wird die Anlage nach
Ausfilien durch Havarieerneuerungen
der zufiiligen Dauer nu erneuert. Hat
sie, von der Beendigung der letzten In-
standhaltungsmalinahme (ganz gleich
welcher Art) an gerechnet, eine vorge-
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gebene konstante Zeitspanne 7 ausfall-
frei gearbeitet, so wird die Anlage still-
gelegt und in der zufilligen Zeit np pro-
phylaktisch erneuert. Auch hier seien
alle Erneuerungen vollstindig, d.h.,
nach der Erneuerung ist die Anlage
»wie neu.

Offenbar ist bei dieser Strategie die
prophylaktische Ibstandsetzung nur
dann sinnvoll, wenn deren mittlere
Dauer E 7p kleiner als die mittlere
Dauer E nu einer Havarieerneuerung
ist. Die Dauerverfiigbarkeit der Anlage
kann bei der Strategie der altersab-
hangigen Erneuerung bei gegebenem 7
nach der etwas komplizierteren Formel

A(7) =
ff‘(.r)dr-
0

f Fa)dae+ F@OEyg+[1—F ()] E yp
0 :

(2)
[F (¥} = 1 — F (x)] berechnet werden.
Wihrend man in Formel (1) nur die
mittleren Dauern E &, E 7z kennen
muf, ist in Formel (2) neben den mitt-

leren Instandsetzungsdauern E nu, Eyp
die Kenntnis der Verteilungsfunktion

F(x)=Pr(¢<a) (3)

der Lebensdauer & gefordert. Bei For-
mel (1) kann man die Dauerverfiigh ar-
keit nicht erhéhen, wenn die Mittel-
werte E £ und E ng unverandert blei-
ben. Dagegen 1afit sich die Dauerver-
fiigbarkeit 4 (r) in Formel (2) selbst
bei unverinderten Werten fiir E g
und E 7p sowie unverdnderter Vertei-
lungsfunktion F (x) durch geeignete
Wahl des Parameters © erhGhen.

Wir kénnen also folgende Optimierungs-
aufgabe hetrachten:

Gesucht ist der optimale Wert 7 = ¥,
der die Dauerverfiigbarkeit A (z) der
Anlage im Falle der altersabhingigen
Erneuerung maximiert!

Man kann mit dea Mitteln der Differen-
tialrechnung zeigen (vgl. [1], [4]), daB
sich ein optimaier Wert z* fiir  als Lo-
sung der Gleichung

2(0) [ F@)dz—F (o

Eyp -

Enu—Eyp =0 (4)
ermitteln 1liBt, wenn zusitzlich zur
Forderung E 7np < E m noch folgende
Toraussetzungen erfullt sind :

q () := f (x)/F (x) (die Ausfallrate)
ist streng monoton wachsend in
z(x=z0),f(x)=F () ®)

Q(W)E§>%; (6)

Die zu z* gehérende maximale Dauer-
verfiigharkeit kann dann auch nach der
im Vergleich zu (2) einfacheren Formel

1 7)
1+ [Eyu—Eyrlg (¥ (

berechnet werden.

A (%) =

2. Ein Algorithmus zur Berechnung
optimaler Erneuerungsintervalle 7*

Unter der Annahme, daf} alle genannten
Voraussetzungen erfiillt sind, besteht
die wesentliche Aufgzabe bei der Er-
mittlung optimaler Erneuerungsinter-
valle z* in der numerischen Auflésung
einer nichtlinearen Gleichung der Form

p()=0 (8)

nach z, worin ¢ (z) durch
@ () i=<1(f)0f F(x)da — F (1)

Eyp
- Ejg—Ejp (9)

gegeben ist.

Verwendet man beispielsweise das
NEwtoOXN-Verfahren (vgl. [2]), so geht
man wie folgt vor:




(1) Man legt sich eine Wertetabelle fiir
¢ (r) an und ermittelt ein Intervall
u < < 0, das mit Sicherheit die Null-
stelie z* von ¢ (7) enthélt (erkennbar
an einem Vorzeichenwechsel von ¢ (z)!).
Hierbei miissen i. allg. numerische Inte-
grationen ausgefithrt werden, da das

Integral f'F~ (z)dx in (9) nur in den
0

wenigsten Fillen in geschlossener Form
angegeben werden kann. Der Algorith-
mus zur Berechnung von ¢ (z) macht
von der Trapezregel Gebrauch: Fiir ein
vorher gewiéhltes hinreichend grofies N
gilt dann

tp(r)zq(r)ﬁ[wﬁ(z)

¥-1 Lkt
(kT
+2L~=1 (N)]
T p—_L L (10)

Enu—Eyp”

Die Wertetabelle kann relativ grob
angelegt werden und sollte mit ¢ (0) be-
ginnen. Das Einschliefungsintervall
u < 7* < o sollte so klein wie nur mog-
lich gewihlt werden.

(2) AnschlieBend werden Ndherungs-
werte 7, fiir 7* schrittweise nach dem
NEewTOXN-Verfahren berechnet:

T, = u (gegebener Startwert) an
_ ) 2
Tne1=Tn— o (rn=0,1,2,...)
In der Iterationsformel des Verfahrens
(11) sind ¢ (z) nach (10) und ¢’ (z)

analog nach

gv’(r)=q'(r)2%[1+r(z>

) (12)

N-1
y2'z p(’"\J
k=1
(N wird auch hier hinreichend grof3
gewahlt) fir die jeweiligen Werte
T = 7y zu berechnen.

Nach jedem Iterationsschritt iiberpriift
man, ob u<7n,1< 0 gilt. Liegt ein
Wert 7,,1 auBerhalb des Intervalls
(u, 0), so wird dieses EinschlieBungs-
intervall verkleinert und die Iteration
mit einem neuen Startwert z, von
neuem begonnen. Dabei ist wie folgt
vorzugehen: Zunéchst stellt man fest,

u+ 0
)

,o) ein neues Einschlie-

welches der beiden Intervalle (u,
u + o
"2
Bungsintervall der gesuchten Nullstelle
z* ist. Der neue Startwert 7 ist dann
u -+ o0

To = T .

Andern sich schlieBlich aufeinander-
folgende Naherungswerte 75,1 von 2*
im Rahmen einer gewiinschten Ge-
nauigkeit nicht mehr, so bricht man das
Verfahren ab und verwendet fiir das
gesuchte Optimum z* den Niherungs-
wert t* = 7, 1. :
(3) Es ist angebracht, den Wert
4 (z*) = A (tn4 1) nach Formel (2) zu
berechnen und mit den Werten 4 (7)
und 4 (é) fiir zwei dicht bei 7, , 1 liegen-
de Nachbarstellen 7, 7 (3 < tns1< 7 )
zu vergleichen. Wenn A (rn,1) der
grofite dieser drei Werte ist, so kann
man sich auf den praktischen Stand-
punkt stellen, dafl z,,1 das gesuchte
optimale Erneuerungsintervall ist.

oder

3. BASIC-Programme fiir den
Biiro-Computer A 5120

Wir  beschranken uns im folgenden
auf die Berechnung optimaler In-
standhaltungsintervalle im Falle wei-
bullverteilter  Lebensdauern, d.h.,
F(x)=1— e~ @’ x> 0. Fir einen
Formparameter 5> 1 ist die Ausfall-
rate ¢ (r) streng monoton wachsend,
d.h,, diz Voraussetzung (5) ist erfiillt.
Entsprechend der im vorigen Abschnitt
vorgeschiagenen Methode wurden drei
BASIC-Programme geschrieben. Das
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PRINT"wertetabelle der funktion phi(tau) nach formel (9
LPRINT"wertetabelle der funktion phi(tau) nach formel (9)'
PRINT"funktionsdauer weibullverteilt"

PRINT

PRINT"eingabe der parameter"

INPUT"formparameter der weibullverteilung b=";B
INPUT"skalenvarameter der weibullverteilung a="; A
INPUT"mittlere prophylaktische erneuerungsdauer="; EETAP
INPUT"mittlere havarieerneuerungsdauver=";EETAH

100 INPUT"tabellenschrittweite h=";H

110 DEF FHF(ZL)=1-FiP(-(X/A)"B)

120 DEF FWQ(X)=B/A*(X/A)~(B-1)

130 TAU=H

140 REN berechnung des integrals in formel (2)
150 S1=(2-FRF(TAU))*TAU/2

160 N=2

170 S2=2=FHUF(TAU)

180 FOR X=1 T0 1I-1

190 S2=52+2*(1-FNF(K*TAU/I))

200 NEXT X

210 S2=S2*xTAU/2/N

220 IT ABS(S1-52)>ABS(S2)/100 THEH S1=52 : N=l*2 : (0TO 170
230 REM berechnunz des funktionswertes phi(tau)
240 PHI=FNQ(TAU)*S2-FHF(TAU)-EETAP/(EETAH-EETAP)
250 LPRINT"phi(";

260 LPRINT USING"####:";TAU;

270 LPRINT")=";PHI

230 IF PHI<0 THEN TAU=TAU+H : GOTO 140

290 END )

Bild 1. Programm »TABELLE«

270
280
290

PRINT"berechnung des optimalen instandhaltungsintervalls®

PRINIT"einer reparierbaren betrachtungseinheit"

PRINT"bei altersabhaengiger vorbeugender erneuerung"

PRINT"funktionsdauver.-weibullverteilt"

PRINT

PRINT"eingabe der parameter!

INPUT"formparameter der weibullverteilung b=";B

INPUT"skalenparameter der weibullverteilung a="jA
INPUT"mittlere prophylaktische erneuerungsdauer=";RETALP
ILPUT"mittlere havarieerneuerungsdauer=";EETAH

PRINT"(u,0) = einschliessungsintervall fuer die nullstelle"
INPUT"u=";U
INPUTY0=";0

DEF FUF(X)=1-EXP(-(X/A)"B)

DET FHQ(X)=B/a*(X/A)~(B-1)

G070 280

REH up zur berechnung von phi(tau)
S1;(2—FHF(TAU)2?TAU/2 '

=2

S2=2-FHF(TAU)

FOR X=1 T0 N-1

SZ=S2+2*(1-FNF(K*TAQ/N))

NEXT X

S2=82*TAU/2/H

IF ABS(S1-S2)>ABS(S52)/100 THEN S1=S2 : I=H*2 : GO70 200
PHI:FNQ;TAU)?SE—FNF(TAU)—EETAP/(EETAH—EETAP)
RETURN }
TAU=U

GOSUB 170
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300 REH berechnung von phistrich(tau)

310 PHISTRICH=TNQ(TAU)/TAU*(B-1)*S2

320 REl newton-iteration

330 TAUNEU=TAU-PHI/PHISTRICH
340 PRINT"tau=";TAUNEU

350
370 TAU=(0+U)/2
380 GOSUB 170

390 IF PHI<O THEN U= (O+U)/2
400 0=(0+U)/2 : GOTO

Ir ABQ(TAU"”’ TAU)<= ABS(TAUHEU)/1000 THEN 410
360 IF U<TAUNEU AND TAUNEU<O THEN TAU=TAUNEU ;.

GOT0 290

: GOTO 300

410 LPRINT"optimales instandhultun551nterva11 tau="; INT(TAU)

420 END
Bild 2. Programm »NEWTONXN«

10 PLINT"terechnung der

dauerverfuegbarkeit"

20 DT’Il"f"e:me:c repaﬁleroaren betrachtungseinheit"
30 PRILT"bei altersabheenzizer vorbeugender erneuverung"
40 PRINT"funktionsdauer weibullverteilt"

50 TRINT
60 PRINT"eingabe der parameter

70 INPUT"formparameter der weibullverteilung b=";B

80 INPUT"skalenparameter der

weibullverteilung a=";A

S0 INPUT"mittlere prorhyldktl che e‘neuerun"sdauer—" TDETAP

100 INPUT"mittler
110
12C DEF
130
140 S1=(2-F
150 li=2

16Q S2=2-FNF(TAU)

470 FOR K=1 70 II-1

180 S2=82+2*(1-TUIF(X*T4U/1))
1890 KEXT K

200 S2=52%TAU/2/1

210 IF ABS(S81-52)>4B5(82)/100 1
220
230 AD=S2/(Z2+TFNT(VAU)*IZITA
240 LPRIlIT"dauerverfuegbarkeit
250 LPRINT USING":HHEHM;TAU;
260 LPRINT")=";

270 LPRINT UFILG"J.rvr" AD

280 END

Bild 3. Programm »DAUERV«

FUF(X)=1=-2¥P(~(X/A)"B)
IF(TAU))*TAU/2

Programm »TABELLE« dient der Be-
rechnung einer Wertetabelle der Funk-
tion @ () nach Formel (10). Mit dem
Programm »NEWTON« wird dann das
optimale Instandhaltungsintervall z*
nach der NEwrox-Iteration (11) be-
rechnet. Schlieflich kann das Pro-
gramm »DAUERV«zur Berechnung der
Dauerverfiigharkeit nach Formel (2)
benutzt werden. Diese Berechnung
sollte man fiir das ermittelte optimale
Erneuerungsintervall z* und (zur Kon-

51=52 : H=N*2 :

REU bergchnur~ der dauerverluegbarkelt nach formel (2)
H+(1-FHF(TAU))*LETAP)

THEN

havarieerneuerungsdauer=";EETAH
IJDUP"1nstandhaltungsinterv111=";TAU

REHM berechnung des integrals in formel (2)

GOTO 160

trolle) fiir Werte 7 in der Néhe von ¢*
durchfiihren.

Die Parametereingahe erfolgt bei allen
Programmen nach Bildschirmaufforde-
rung.

4. Rechenbeispiele

Beispiel 1. Die Lebensdauer der repa-
rierbaren Betrachtungseinheit sei ver-
teilt nach F (z) =1— e~ @’ x>0,
mit a =1,6-10°h und b= 1,5. Eine
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Havarieerneuerung dauert im Mittel
E ng == 72 h. Der Erwartungswert fiir
die prophylaktische Erneuerungsdauer
ist Eop=6h. Gesucht ist das opti-
male Erneuerungsintervall z*. Mit
Hilfe des Programms »TABELLE« be-
stimmen wir ein EinschlieBungsinter-
vall fir 7*. Neben den Verteilungs-
parametern ist die Schrittweite A fiir
die Wertetabelle einzugeben. Es wer-
den dann die Funktionsweite ¢ (k),
@ (2h), ¢ (3R),...ausgedruckt.
Beriicksichtigt man F (0)=0 und
E yg> E np, so erkennt man in (9),
daB ¢ (0) kleiner als Nullist. Die Werte-
tabelle wird deshalb abgeschlossen, so-
bald der erste Funktionswert berechnet
wurde, der grofer als Null ist.

Fir b =50 wurde die Wertetabelle
(Bild 4) berechnet.

wertetabelle der funktion phi(taw)
nech formel (9Q)

phi( 50 )=-.0881512
phi( 100)=-.0331305
phi( 150)=-.0766705
phi(  200)=-,06090Q

phi(  250)=-.0805405
ohi{ 300)=-,0512029
vhi( 350 )=-.0411511
vhi(  400)=-.0304731
vhi(  4%0)=-.01%2375
vhi ( DOO)——J 770638-C3
vhi(  $950)= 5.62355E-03

Bild 4. Wertetabelle fiir ¢ () in Beispiel 1

Man erkennt, daf das Optimum z*
zwischen #=2500h und o0=2550h
liegt, da hier das Vorzeichen wechselt.
Mit diesem Einschlieungsintervall ar-
beiten wir im Programm »NEWTON «.
Die Zwischenergebnisse der Iteration
werden iiber Bildschirm angezeigt, und
das auf ganze Stunden abgerundete
Endergebnis wird ausgedruckt:
optimales instandhaltungsintervall

tau = 527

Mit Hilfe des Programms »DAUERYV «
berechnen wir nun die Dauerverfiigbar-
keit fiir das Optimum * = 527 h und
die Werte 7=087* 17 =0,8517%,

dauerverfuegbarkeit a( 422)=0.965
dauververfuegbarkeit aé 448)=0.965
daververfuegbarkeit a 474)=0.966
dauerverfuegbarkeit a( 527)=0.966
daververfuegbarkeit a( 580)=0.966

dauververfuegbarkeit a(
dauververfuegbarkeit a(

606)=0.966
632)=0.9C5

Bild 5. Wertetabelle der Dauerverfiigbar-
keit in Beispiel 1

t=097* <1v=111*% <=1157%,
7 = 1,2 z*. Bild 5 zeigt di= ausgedruck-
ten Verfiigbarkeitswerte. Man erkennt,
daB die Verfiigbarkeit tatsachlich vor
und nach z* abnimmt, wenn auch in
unmittelbarer Niahe von z* annihernd
dieselben Verfiigbarkeitswerte vorlie-
gen (sie unterscheiden sich auf den
ersten drei Stellen nach dem Komma —
und diese Genauigkeit ist fiir praktische
Zwecke ausreichend — nicht vom Wert
fiir das Optimum z*).

Beispiel 2. Die Lebensdauer sei wieder
weibullverteilt mit a = 1,6 -10°h und
b = 3. E g und E %p seien wie in Bei-
spiel 1 gewdhlt.

Das Programm »TABELLE liefert die
in Bild 6 fiir eine Schrittweite h = 50
angegebenen Werte fiir ¢ (z). Mit der
EinschlieBung % = 550 h und 0=600 h
beginnen wir die NEwrTox-Iteration.
Das Programm »NEWTON« ermittelt:
optimales instandhaltungsintervall

tau = 572

wertetabelle der funktion phi(tau)
nach formel ()

phi( 50 )=—. 08908481
phi( 10C)=-.0904203
pui( 150 )=—.080261¢L
phi( 200 )=—.C870045
phi( 250)=-.083286

phi ( ;oo)= 077744k
phi ( 0)=-.0700217
phi ( 1400 )=-.05076%

thi ( 450)= . 045528¢€
phi ( 0)=-.0302752
hi ( 550)= .01027¢6
phi(  600)= ..0133747

Bild 6. Wertetabelle fir ¢ (r) in Beispiel 2
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Das optimale Erneuerungsintervall ist
griBer als in Beispiel 1. Dies war auch
zu erwarten, da wegen b = 3 (bei Bei-
behaltung der iibrigen Parameter) die
mittlere Lebensdauer der Betrachtungs-
einheit gegeniiber der in Beispiel 1

grofler ist.
Fiir z* = 572 h und die Wertez =0,7z%¥,
7=087% 1=097z% 1=11°1%,

7= 127% 7 =137* bestimmen wir
die Dauerverfiigbarkeit mit dem Pro-
gramm »DAUERV« Bild 7 zeigt die

dauerverfuegbarkeit a( 400)=0.983
dauerverfuegbarkeit a( 458)=0.984
daververfuegbarkeit a( 515)=0.984
dauververfuegbarkeit a( 572)=0.984
dauerverfuegbarkeit a( 629)=0.984
dauerverfuegbarkeit al( 686)=0.984
dauerverfuegbarkeit a( 744)=0.983

Bild 7. Wertetabelle der Dauerverfagbar-
keit in Beispiel 2

ausgedruckten Werte. Auch hier istdie

Dauerverfiigbarkeit fiir Werte vor und

nach z* kleiner. Der Bereich um z*

herum, in dem die Dauerverfiigbarkeit

anndhernd gleich ist, ist breiter als im

Beispiel 1.

Beispiel 3. Die Lebensdauer sei wie in

Beispiel 1 gewiahlt. Als mittlere Er-

neuerungsdauern geben wir folgende

Werte vor:

a) E’l]H= 72h, E7]P= 12h;

b)Eng =72h, Enp=24h.

Gesucht ist das jeweilige optimale Er-

neuerungsintervall z*!

a) yTABELLE« gibt fur die Tabellen-

schrittweite k= 50 die in Bild 8 ge-

zeigte Ergebnisliste aus. Als Ein-

schlieBung fiir die Nullstelle von ¢ (z¥)

konnen wir ablesen: #=900h und
=950h. Die Berechnung mit

»NEWTON« ergibt:

optimales instandhaltungsintervall

tay = 921

wertetabelle der funktion phi(taul

nach formel (9)
phi(  50)=-.197242
phi( 100)=-.192221

150 )=—-.185761
200)=-.178171
250 )=—-.169637
300)=-.1602%4

phi( 350)=-.150242
phi( 400)=-.139564
ohi( 450)=-.128328
phi( 500)=-.115862
phi( 550)=-.103467
phi( 600)=-.0906396
phi( 650)=-.0774134
phi( 700)=-.0638397

750 )=—. 0499361
300)=-.0357377
850 )=-.0212715
900)=-6.56302E-03
050 )= 8.36L72E-03

phi (
phi(
phi(
whi (
oii(

Bild 8. Wertetabelle fiir ¢ (r) in Beispiel 3a)

Das optimale Instandhaltungsinter-
vall z* ist grofer als im Beispiel 1. Auch
dieses Ergebnis ist einleuchtend, denn
das Verhiltnis E nu/E np ist kleiner
als im Beispiel 1, d.h., eine prophylak-
tische Erneuerung ist nicht mehr so
»giinstig« wie im ersten Beispiel.

Aus gleichem Grund ist fir die Teil-
aufgabe b) ein weiteres Anwachsen des
optimalen Intervalls z* zu erwarten.
Die Dauerverfiigharkeit fiir z* = 921 h
und die Werte z = 0,7z%, 7 = 0,8 z*,
1=097% <7=11z*% =127%
7 = 1,3 7%, v = 1,4 7* wird wieder nach
»DAUERV« berechnet. Bild 9 enthalt
den Computer-Ausdruck der berechne-
ten Werte.

Das FErgebnis bestatigt, dal bei
¥ =921 h das Optimum liegt. Auch

dauerverfuegbarkeit a(
dauververfuegbarkeit a(
dauerverfuegbarkeit a(

645)=0.958
737)=0.959
829)=0.959

dauerverfuegbarkeit a( 921)=0.959

dauerverfuegbarkeit
dauerverfuegbarkeit
dauerverfuegbarkeit
dauerverfuegbarkeit

a( 1013)=0.959
a( 1105)=0.959
a( 1197)=0.959
a( 1289)=0.953

Bild 9. Wertetabelle der Dauerverfiigbar-
keit in Beispiel 3a)
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hier liefern 7 = 0,87* und 7 =1,3¢*
noch Verfiigbarkeitswerte, die auf den
ersten drei Stellen nach dem Komma
mit dem fiir * berechneten Wert iiber-
einstimmen.

b) Bild 10 zeigt die mit Hilfe des Pro-
gramms »TABELLE« ermittelten
Werte fiir ¢ (z). Wir erkennen, dafl die
Nullstelle von ¢ (z) zwischenu = 1800h
und o= 1900 h liegt. Mit dieser Ein-
schlieBung beginnen wir die Iteration
im Programm »NEWTON« und be-
kommen augenblicklich das Resultat:

wertetabelle der funktion phi(tau)
nach formel (9)

phi( 100)=-.492221
phi( 200)=-.473171
phi( 300)=-.460294
phi(  400)=-.4395064
ohi( 500)=-.415862
phi( 600)=-.39064
phi(  700)=-.36384
phi( 300)=-.335733
phi( 900)=-.306563
ohi( 1000)=-.27651
phi( 1100)=-.245743
phi( 1200 )=~.214404
phi( 1300)=-.182614
phi( 1400)=-.15043
shi( 1500)=-.11809
nhi( 1600)=-.0855248
phi( 1700)=-.0597712
ohi( 1800 )=-.0266991

phi( 1€00)= 6.67524E-03

Bild 10. Wertetabelle fiir ¢ (z) in
Beispiel 3b)

optimales instandhaltungsintervall
tau = 1880

Zur Kontrolle bestimmen wir wieder
die Dauerverfiigbarkeit fiir z* = 1880 h
und die Werte z = 0,57*, = = 0,8 7%,
r=21*% 1=37% 1t=41* mittels
»DAUERV«. Die Werte findet man im
Computer-Ausdruck in Bild 11. Man
erkennt, daB in einem sehr breiten Be-
reich um 7* herum keine nennenswerten
Verfiigbarkeitsverluste auftreten, so
daB es unwesentlich ist, ob nach 1880 h
oder nach 7520 h prophylaktische In-
standhaltung betrieben wird. Wenn
auch die Optimierung des Instandhal-

daververfuegbarkeit a( <40)=0.950
daververiuegbarkeit a( 1504)=0.953
dauververfuegbarleit a( 4320)=0.653

daververfuesbarkeit
dauververfusgoarkeit
dauververfueghkearieit

N M

(37 .9
2( 5640)=0.953
2( 7520)=0.553

1)

Bild 11. Wertetabelle der Dauerverfiighar-
keit in Beispiel 3b)

tungsintervalls aus diesem Grund sinn-
los zu sein scheint, hat uns aber gerade
die verwendete Optimierungsmethode
auf diesen Sachverhalt aufmerksam ge-
macht. Fiir den Praktiker ist das Er-
gebnis eine wichtige Information iiber
die Unempfindlichkeit seiner Erneue-
rungsstrategie gegeniiber Abweichun-
gen vom optimalen Wert z*.

Beispiel 4. Die Lebensdauer sei weibull-
verteilt mit @¢=16-10*h und
b=15. Eng und Eznp seien wie in
Beispiel 1 gewihlt. Gegeniiber Beispiel 1
ist jetzt die mittlere Lebensdauer cer

wertetabelle der funktion phi(tau)
nach formel (9)

phi( 200)=-.0902106
phi( 400)=-.0889348
phi( 600)=-.0872855
vhi( 800)=-.0853363
phi( 1000)=-.0831305
pni( 1200)=-.0806978
vhi( 1400)=-.0730604
ohi( 1600)=-.0752357
phi( 1800)=-.0722332

ohi( 2000)=-.06908

phi( 2200)=—.0657714
phi( 2400)=~.0623217
phi( 2600)=—. 058739
phi( 2800)=-.0550305
phi( 3000)=-.0512029
phi( 3200)=—.0472622
phi( 3400)=-.0432129
phi( 3600)=—.0390632
phi( 3200)=—.0348143
phi( 4000)=~.0304731
phi( 4200)=—,0260423
phi( 4400)=-.0215263
phi( 4600)=-.0169287
phi( 4800)=-.0115972
phi( 5000)=-6.77063E-03
phi( 5200)=-1.86771E-03
phi( 5400)= 3.10868E-03

Bild 12. Wertetabelle fiir ¢ (z) in Beispiel 4
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betrachteten Anlage deutlich hoher,
und das optimale Erneuerungsintervall
wird deshalb grofer sein als im ersten
Beispiel. Mit dem Programm »TA-
BELLE«und einer Schrittweite 2 =200
erhalten wir folgende Ergebnisliste
(Bild 12). Mit der EinschlieBung
u==5200h und o= 5400h beginnen
wir die Berechnung des optimalen In-
standhaltungsintervalls z*  mittels
»NEWTON « und bekommen nach weni-
gen Iterationsschritten das Ergebnis:
optimales instandhaltungsintervall

tau = 5275

Die Berechnung der Dauerverfiigbar-
keit fiir 7% = 5275 h und die Werte
r=027*% 1=057% 1©=1571%,
t=187c*% 7=217*% v=381¥% r=47*

a( 1055)=0.993
a( :

a( 5275)=0.095

23
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Bild 13. Wertetabelle der Dauerverfiigbar-
keit in Beispiel 4

mit Hilfe des Programms »DAUERV«
liefert die in Bild 13 angegebenen
Werte. )
Es treffen hier dieselben Bemerkungen
wie bei Beispiel 3 b) zu.
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Das heilit, unsere Zahl 1/10 aus dem
Dezimalsystem ist ein unendlicher
Dualbruch. Und da fiir die Mantisse
dieses Bruches nur 23 Bit zur Ver-
figung stehen, kénnen von den un-
endlich vielen Dualstellen nur die
ersten 23 geltenden Ziffern

11001160110011001160116

im Speicher untergebracht werden. Es
ist also nicht die genaue Zahl 1/14 im
Rechner vorhanden, mit der wir rech-
nen wollen, sondern eine sich davon

geringfiigig unterscheidende Zahl. Wenn
dann aber dieser Naherungswert
10000mal addiert werden soll, dann
darf man sich nicht wundern, wenn
am Ende nicht das herauskommt, was
man erwartet hat.
Damit muf man sich abfinden ! Und
das muf3 man wissen, um bereits beim
Programmieren einer Aufgabe solchen
unliebsamen »Ungenauigkeiten« des
Rechners von vornherein entgegen-
wirken zu kénnen.

HK
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Komfortable Z 1013-Tastatur

Der Mikrorechnerbausatz robotron
Z 1013 wird mit einer Folientastatur
- ausgeliefert, die bei einer intensiveren
Beschiftigung mit dem Rechner nicht
befriedigen kann. Dieses betrifft so-
wohl die Bedienfreundlichkeit sowie die
Kontaktgabe. Fiir die Arbeit mit einem
komfortablen BASIC-Interpreter er-
wies sich die Tastatur wegen der Prell-
erscheinungen als unzuverlassig.

Der Artikel gibt Hinweise, wie die zeit-
weilig im Amateuerbedarfshandel ange-
botene Tastatur K 7659 den Erforder-
nissen des Mikrorechnerbausatzes an-
gepaBt werden kann. Es wurde ver-
sucht, mit Bauelementen auszukom-
men, die relativ gut erhiltlich sind.
Durch Verwendung von Bastelbau-
elementen liegt der Aufwand in ver-
tretbaren Grenzen. Es wurde eine Lo-
sung angestrebt, die weder Anderungen
am Rechner noch an der Tastatur ver-
langt, um nicht gegen die Garantie-
bestimmungen zu verstofien. Unter
diesen Voraussetzungen ist ein Kom-
promif3 beziiglich der Shift-Taste not-
wendig, der aber beim Programmieren,
.was ohnehin mit GroBbuchstaben er-
folgt, wenig storend wirkt.

Die Tastatur wurde in zwei Baugrup-
pen realisiert. Dadurch wird es mog-
lich, die Tastatur sowohl am Z 1013-
Bausatz zu betreiben als auch an
Rechnern, die die ASCII-Zeichenfolge
am Tastatureingang verlangen. Weiter-

hin ist hierbei auch an eine spitere Im-
plementierung einer anderen Tastatur-
routine gedacht (z. B. CP/M-Monitor).

Funktion der Z 1013-Tastatur

Um die Funktion der komfortablen
Tastatur besser verstehen zu konnen,
ist es notig, die Funktion der Z 1013-
Tastatur genauer zu betrachten. Wie
in [1], [2] und [3] beschrieben, handelt
es sich um eine Kontaktmatrix mit
8 Spalten und 4 Zeilen. Ein BCD-zu-1-
aus-10-Dekoder MH 7442 gibt zur Ab-
frage der Tastatur nacheinander auf
die Spalten der Matrix Low-Potential.
Mit 4 Bit des Ports B der PIO wird
iiberpriift, ob eine Taste gedriickt ist.
Wenn dies nicht der Fall ist, sind die
PIO-Eingénge durch Ziehwiderstinde
auf High-Potential gezogen. Bei ge-
driickter Taste gelangt das Low-Poten-
tial von der Spaltenleitung iiber die ge-
driickte Taste auf einen PIO-Eingang.
Aus den Daten, die dem Tastaturspal-
tentreiber MH 7442 durch einen Out-
befehl iibergeben wurden (sie kenn-
zeichnen die gerade Low-aktivierte
Spalte) und dem auf Low-Potential
liegenden PIO-Eingang berechnet der
Rechner den Code der jeweils betétig-
ten Taste. Er stellt diesen zunichst im
A-Register und dann im Speicher auf
Adresse 0004 bereit. Gleichzeitig wird
iiberpriift, ob eine der Shift-Tasten
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SI1-S4 gedriickt war. In diesem Fall abhingig von der gedriickten Shift-
wird zu dem aus der Tastaturspalten- Taste. Es ist weiterhin zu beachten,
adresse und PIO-Bit berechneten Wert dafl die Shiftinformation vor der ge-
noch ein Wert addiert. Dieser Wert ist  driickten Taste bereitgestellt wird.

0000 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
0010 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF F5 FF FF FF FF
0020 FF F7 FF FE FF FF FF FF FF F7 FF FF FF FE FF FF
0030 F7 FF FF FE FF FF FF FF F7 FF FF FF FF FF FE FF
0040 FF FF FF FF F7 FF FF FF FF FF FF FF FF FF F7 FF
0050 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
0060 FF FF FF F7 FB FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF F7
0070 F7 FF FF FF FF FE FF FF FF F7 FF FF FE FF FF FF
0080 FF FE FF F7 FF FF FF FF FF FF FF F7 FF FF FF FE
0090 FF F7 FF FF FF FF FE FF F1 FF FF FF FE FF FF FF
00A0 F7 FF FF FF FF FF FF FE FF FF FF FF FF FF FF FF
00B0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
00C0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
00D0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
00E0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
00F0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
0100 FF FF FF FF FF F7 FF FF FF F5 FF FF FF FF FF FF
0110 FF F7 FD FF FF FF FF FF FF F7 FF FD FF FF FF FF
0120 FF F7 FF FF FD FF FF FF FF F7 FF FF FF FD FF FF
0130 FF F7 FF FF FF FF FD FF FF F7 FF FF FF FF FF FD
0140 FB F7 FF FF FF FF FF FF FF F3 FF FF FF FF FF FF
0150 FF F7 FB FF FF FF FF FF FF F7 FF FB FF FF FF FF
0160 FF F7 FF FF FB FF FF FF FF F7 FF FF FF FB FF FF
0170 FF F7 FF FF FF FF FB FF FF F7 FF FF FF FF FF FB
0180 F5 FF FF FF FF FF FF FF F7 FD FF FF FF FF FF FF
0190 F7 FF FD FF FF FF FF FF F7 FF FF FD FF FF FF FF
01A0 F7 FF FF FF FD FF FF FF F7 FF FF FF FF FD FF FF
01B0 F7 FF FF FF FF FF FD FF F7 FF FF FF FF FF FF FD
.01C0 F3 FF FF FF FF FF FF FF F7 FB FF FF FF FF FF FF
01D0 F7 FF FB FF FF FF FF FF F7 FF FF FB FF FF FF FF
01E0 F7 FF FF FF FB FF FF FF F7 FF FF FF FF FB FF FF
01F0 ¥7 FF FF FF FF FF FB FF F7 FF FF FF FF FF FF FB
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OA OB OC OD OE OF  Tabelle1




Prinzip der komfortablen Tastatur

Wie schon in der Einleitung erwihnt,
bestimmen zwei Baugruppen die Schal-
tung zur Modifizierung der Tastatur
K 7659.

— Die erste Platine wandelt den Tasta-
turcode in ASCII-Zeichen um.

— Die zweite Platine wandelt die ASCII-
Zeichen in den fiir den Mikrorechner-
bausatz Z 1013 erforderlichen Code
um (vgl. Tabelle 1).

Am Ausgang der Platine steht auBer-
dem ein High-aktives Statussignal be-
reit, das z.B. fiir einen CP/M-Monitor
erforderlich wire. Mittels eines Genera-
tors wird ein Zihler mit Dekoder ange-
steuert, der nacheinander an alle Tasta-
turspalten Low-Potential anlegt. An
den Zeilen der Kontaktmatrix liegt ein
1-aus-8-zu-BCD-Dekoder. Aus dem
Zihlerstand und dem Ausgangssignal
des Dekoders wird eine Adresse ge-
bildet, ‘die einen EPROM ansteuert.
Die Speicherzelle des EPROM ist

mit dem Hexadezimalcode des ASCII- -

Zeichens programmiert, welches auf der
Tastatur gedriickt wurde.

‘Die héchstwertige Adresse des EPROMs
wird durch die Shift-Taste angesteuert.
So steht zum Beispiel das kleine »hg
(Hexadezimalcode 68) auf Adresse 92
und das groBe »H« (Hexadezimal-
code 48) auf Adresse 12.

Da die Shift-Tasten bei der Tastatur
K 7659 inmitten der Matrix liegen,
muBte eine Losung gefunden werden,
wie diese erkannt werden koénnen. Die
verwendete Schaltung hat zur Folge,
daB eine gedriickte Shift-Taste so lange
gespeichert wird, bis die Shift-Lock-
Taste gedriickt wird. Nur bei Textver-
arbeitungsprogrammen konnte dies als
Nachteil empfunden werden. Der Vor-
teil, daB keine Verinderungen an der
Tastatur vorgenommen werden miis-
sen, gab den Ausschlag fiir die Wahl
dieser Losung. Will man eine solche

Loésung nicht akzeptieren, sind die
Shift- und Shift-Lock-Taste aus der
Matrix herauszutrennen.

Der Funktionsablauf beim Betitigen
einer Taste ist wie folgt. Wird eine
Taste gedriickt, so wird durch den
1-aus-8-zu-BCD-Dekoder ein Status-
Signal gebildet. Es wird durch ein RC-
Glied verzégert und dient zum Stoppen
des Zahlers. Die Verzogerung ist nétig,
um Prellerscheinungen der Tastatur zu
unterdriicken. Nachdem der Generator
gestoppt wurde, liegt eine stabile
Adresse am EPROM und das Status-
signal am Ausgang der Platine. Am
Ausgang des EPROMs liegt der ASCII-
Code der gedriickten Taste. Bild 1 zeigt
die Blockschaltung dieses Teils.

~ BCD-zu-1-qus -16-
go;Hz 2 Dekoder
Tostaturmatrix
8 L [snirt-
S—1 E = |Llogik
S p [
~—] R
/10 BCD-zu-1-aus-8-
M Dekode

Stotus-

Der zweite Schaltungsteil iibernimmt
die Umcodierung des ASCII-Codes in
den Z 1013-Tastaturcode. Bild 2 zeigt
das Blockschaltbild. .

Der 1-aus-8-zu-BCD-Dekoder stellt den
Low-Teil der EPROM-Adresse bereit.
Dieser ergibt sich direkt aus der vom
Z 1013 angesteuerten Spalte. Daraus
folgt,daB pro ASCII-Zeichen 8 Speicher-
platze zu je 4 bit angesprochen werden.
Durch Verwendung eines Bastel-
EPROMs S 555 laBt sich dieser Auf-
wand, der eine einfachere Kodierung

Bild 1
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A5Gl erlaubt, vertreten. Da viele Zellen des

T S 555 ohnehin mit FF programmiert
”HH” werden, stéren die Fehler des S 555
PR, 20 nicht, da meist nicht eine ganze Spei-
BCD - Dekoder 2| = % cherhilfte defekt ist, sondern nur einige

g = Zellen im unteren bzw. oberen Bereich.
A3 Der hochwertige AdreSteil wird direkt
2 aus dem ASCII-Teil des ersten Schal-
4 tungsteils gewonnen. Die Synchron-
) logik stellt durch eine Verzdgerung
l Synchron | & sicher, daf3 dem Z 1013 bei entsprechen-
Bild 2
Rl 02 A0
T B a 5
4| 9 8; s
| 4
¢
+—o} 3
il
UCBA Gl G2
03 MH 74154
A1 234567890112
Spalten
6 419 Tastaturmatrix
Zeilen
E:lgl 12 345678 LE
s 8108 8.7 6 =

N 3
VI o
N S
1%
ot S

“3
17
o
{Ulp
)

Bild 3
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dem Zeichencode zuerst eine gedriickte
Shift-Taste »vorgetduscht« wird.

Bild 3 zeigt die Schaltung des ersten
Tastaturteils.

Schaltungsbeschreibung

Der Generator wird durch D1 gebildet.
Er schwingt mit etwa 2 kHz, wobei die
genaue Frequenz unkritisch ist. Durch
seinen Ausgang wird ein DL 193 (oder
D 193 bzw. P 193) angesteuert. Seine
Ausginge bilden den Low-Teil der
EPROM-Adresse sowie die Eingangs-
information zur Ansteuerung des BCD-
zu-l-aus-16-Dekoders.  Sollte  der
MH 74154  (SU-Aquivalent K 155
UA 3) nicht erhiltlich sein, kann dieser
durch zwei DS 8205 ersetzt werden.
Obwohl nur 12 Ausginge dieses De-
koders gebraucht werden, wurde auf
eine Begrenzung des Ziahlumfangs ver-
zichtet. Die Ausginge des Dekoders
steuern die Spalten der Tastaturmatrix

an. An den Zeilenleitungen der Tasta-
turmatrix liegt der aus D4 bis D6.1
gebildete 1-aus-8-zu-BCD-Dekoder.
Sein Ausgangssignal bildet zum einen
das Statussignal »Taste gedriickt« so-
wie einen Teil des High-AdreBteils des
EPROMs. Fiir D4 bis D6 sollten unbe-
dingt DL- bzw. PL-Schaltkreise einge-
setzt werden. Ansonsten kann es Pro-
bleme mit dem sicheren Erkennen des
Low-Potentials an den Zeilenausgin-
gen geben.

D6.2 negiert das Statussignal. R2 und
C2 bilden ein Verzogerungsglied von
etwa 0,1 ms, um die Wirkung des Prel-
lens der Tasten zu unterdriicken. Nach
Ablauf dieser Zeit wird der Generator
bei gedriickter Taste gestoppt. Die am
EPROM anliegende Adresse ist jetzt
stabil, und das Statussignal fihrt
High-Potential. Am Ausgang des
EPROMs liegt der ASCII-Code der ge-
driickten Taste.

Die Gatter D7.1 bis D7.4 sorgen dafiir,
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$7 01 032 A -
) e ral
| Elmt—" —ez1
L1 18 P D62
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— s —
L—1 g s T
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5 D64
— 43
A4
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D3.1 49
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l “ s
ASCIH D1 A 030
02,03 P 020
D4 Pl 000
D5 S 555
D6 P 008 Bild 4
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daB die Shift- und Shift-Lock-Taste
keine Auswirkung auf das Statussignal
haben. Unter der Voraussetzung, daf3
keine Zeichentaste gedriickt ist, wird
durch Driicken der Shift-Taste der aus
D{.4 und D5.1 gebildete Flip-Flop ge-
setzt oder riickgesetzt. Dementspre-
chend ist das AdreBbit A9, das iiber
GroB- und Kleinbuchstaben bzw. Son-
derzeichen entscheidet, auf High- oder
Low-Potential gesetzt.

Die Schaltung des zweiten Schaltungs-
teils zeigt Bild 4.

Hier wird mit den IS D1 bis D3.1 wie-
derum ein  1-aus-8-zu-BCD-Dekoder
realisiert. Seine Ausgénge steuern den
niederwertigen Adrefteil des EPROMs
an. Der hochwertige AdreBteil wird
direkt von den sieben ASCII-Ausgin-
gen des ersten Schaltungsteils ange-
steuert. Solange das Statussignal von
der ersten Platine nicht geliefert wird,
sind die Ausginge des EPROMs hoch-
ohmig, da das CS-Signal auf High liegt.
AuBerdem sind die hochwertigen Adres-
sen zu diesem Zeitpunkt nicht stabil.
Bei anliegendem Statussignal (Taste
gedriickt) wird durch die Synchron-
logik dafiir gesorgt, daBl das CS-Signal
erst freigegeben wird, wenn der Z 1013
ein Low-Potential auf Spalte Null aus-
gibt. Dadurch wird sichergestellt, daf3
eventuell betitigte Shift-Tasten recht-
zeitig erkannt werden. Von Z 1013 er-
folgt jetzt das Durchzihlen von 8
Speicherzellen. Diese sind so program-
miert, daB sie die fiir das jeweilige
Zeichen notwendigen Low-Signale an
die Zeilenleitungen des Z 1013 legen.
Da nur 4 Bit gebraucht werden, kann,
falls sich auf einem S 555 diese Bits als
defekt herausstellen, auf die anderen
Datenausginge ausgewichen werden.

Netzteilschaltung

Zum Betrieb der Tastatur sind 3 Span-
nungen von —5V, +5V und 4-12V

nétig. Dabei muB unbedingt fir ein
gemeinsames Massepotential zwischen
Rechner und Tastatur gesorgt werden.
Als einzige Anderung am Rechner war
es notig, die Masseleitung und die 12- V-
Leitung auf den Tastaturkamm der
Rechnerleiterplatte zu fithren. Dazu
werden die freien Anschliisse 12 und 11
auf der Bestiickungsseite genutzt. Die
Schaltung des Netzteils zeigt Bild 5.

‘Damit sind andere Schaltungen nicht

ausgeklammert.
' [f3i70 ]
Bt By 4 +5V
114% 100uF L
2V 4 = 2209 ==100nF
2002
— 1 ' -5V
200uF RN
ZUUIM.FT T?o,uf T
RS 4
1 52500/57 68082
200Q

v
xSvason ZUG'MF %SZ 600712 100 nF

Bild 5

Programmierungshinweise

Bild 6 zeigt die Adrefzuordnung des
ersten EPROMs zu den einzelnen Ma-
trixplitzen der Tastatur.

Die Anordnung entspricht den Her-
stellerangaben in [4]. Bei gedriickter
Shift-Taste wird zu jeder Adresse SOH
addiert.

Bild 7 zeigt die Datenzuordnung, die ge-
wihlt wurde.

Graphikzeichen wurden nicl:it gesondert
festgelegt, sondern sind durch Um-
schaltung der Klapptaste (+/—) auf
den Buchstabentasten erreichbar. Zur
Programmierung des EPROMs ist auf
der jeweiligen Adresse der Inhalt der
Datentabelle nach Bild 7 einzutragen.
Der zweite EPROM ist nach Tabelle 1
programmiert. Im Falle des Defekts
der Datenbits 0 bis 3 kann auf die
Datenbits 4 bis 7 ausgewichen werden,
indem in jedemn Byte High- und Low-
Teil getauscht werden. Es ergibt sich
eine Belegung nach Bild 8.
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Adressenbelegung

70 H|71 HI72 H|73 H[74 H[75 H |76 H //79H7AH7BH
60 H 61 H 62 H\63 Hes HEs HEs H 68 H 69 H 1
i | :
N 1 {
50 H's1 H52 H'S3 H%sz.Hss HS6 Hi < 58 HS9 H5A H!
i )
=+ <
60 HU1 K2 H Hik Hds His H 48 H149 H@A H
30 H'31 H32 H[33 H|34 HP35 H[36 H 38 H[39 H[3A H
L
20 H21 HR22 H[23 H[24 H[25 H[26 H| ~" 28 H]29 H2A H| >
Vv
. N
10 H{11 H|12 H[13 H|14 H|15 H|16 H 18 H|[19H| 1B H
00 H(01 H[02 H[03 H|04 H |05 H |06 H 08 H[09 H|0A H
ohne Shift
| !
FOHF1 H{F2 H|F3 HIF4 HIFS H|F6 H 7 |F9 H|FAHFB H
} 'i ‘
EOHIET H|EZ H|E3 HEL HES HES H E8 H E9 H A/
DO H D1 HD2 H/D3 H|D4 HDS HD6 H D8 HDS H DA H.
| | ! :
i !

COH CI HiCZHCBHCI.HCS H(C6 H 8 HICo HIcA HI
T !
BOH B1H B2 H[B3 H|B4 HBS HB6 H B8 H|BS H|BA H BB H

AOH A1 H|A2 H|A3 HIA4 H|AS H|AB H A8 H|A9 H|AA H
90 H |91 H|92 H|93 H|94 H |95 H|36 H 98 H|99 H 98 H
80 H 81 H |82 H|83 H[84 H[85 H |86 H 88 H|89 H|8A H

Bid6 mit Shift
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Datenbelegung

3 s |79 [n FamiN, 56 Ker
33 H|35 H{37 H[39 H 07 H| \|17H |15 H| 03H
E| T|ujo|U |_J Rursor
45 H|54 H |55 H|4F H 0D H 0T HPB H L NN
D G ] L A Eggl(?hen \ ' P
4 H|47 HIGA Hl4C H 04 H| 19 HIOBH| .
C| B | M| « | ' RR&R e b
43 H[t2 H4DH[2EH{3EH [0S H| "~ _|os H OAH|, ™
4 6 8 [0) + |Space | - — ehen
34 H|36 H38 HBOH [2BH |20 H |, ~ |12 H ‘09 Hl10 H
Rz | I | P | # [pre N -—
52 HISAH[49 HISO H[23 H|OFH| ™~ |13 H 08 H
F H K 0 (Sethom ped s Tocnan
46 H{48 H[4B H IuOI.H Sl G114 H /11H
VN = @ R e 7
56 H|[4E HI2C H[2D H 05 H 16 H OE H/ AN
ohne Shift
§ 0/° / ’ ? s
40 H (25 H[2F H|29 H [3F H
Q ‘ u (o] U ___] \, Break IR \\)\/
65H |74 H |75 H6F H ODH |\ |80 H N
d g J' | a  [shen DS | .
64 H |57 HI|6A H|6C H 04 H|.”/ \|OCH 0B H|.
c | b |m | ¢ | v RS NG
53 H |62 H|6D H[3A H[3C H |05 H OA H|
$ | | U | = | * [seace — Pamer
24 H[26 H|28 H[3D H2A H[20 H _ 09 H[10 H
r 2z i p ! -—
72 H|TAH 9 H70 H 27 H 08 H
f | h | k|& | O foein-l- w7 Joachon
66 H [68 H (6B H 04 H|Z|z / 1 H
viin| | = | @ Begeltiok LS|
76 H|6E H|3B H 05 H 02 H| ™

mit Shift
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AbschlieBende Hinweise

Es hat sich als zweckmilig erwiesen,
Tastatur und Rechner trennen zu
konnen. Auf der Leiterplatte des Rech-
ners sind zwar Bohrungen fiir einen
26poligen Steckverbinder vorgesehen,
jedoch lehnt der Hersteller in den
Garantiebedingungen im Falle einer
Nachriistung die Instandsetzung ab.
Deshalb wurde ein Teil nach Bild 9 an-
gefertigt und mittels zweier Schrauben
M 2,5 X 8 befestigt.

A
=1 e o
&L e 1P
33
acl Bild 9

Als Steckverbinder wird ein auf 2 X 13
Anschliisse gekiirzter direkter Steck-
verbinder verwendet, der auf die Leiter-
platte aufgesteckt wird. Durch Teil 9

wird ein Verrutschen unmdéglich ge-
nacht.

Die vorgestellte Losung kann bei ent-
sprechender Anderung der EPROM-
Inhalte an jede beliebige Tastatur an-
gepalit werden.
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Hut ab vor dem Computer! (?)

Dieser Tage ging die folgende Meldung

durch die Tagespresse:
Auf 201326000 Stellen hinter dem
Komma hat jetzt Prof. Yasumasa Kaneda
aus Japan die Zahl Pi mit einem Super-
computer berechnet. Pi gibt das Ver-
hiltnis des Kreisumfangs zum Durch-
messer an und wird von Laien mit 3,14
beziffert. Nach 5 Stunden und 57 Minu-
ten lag das Ergebnis auf 40266 Druck-
seiten vor. Mit dieser Leistung ibertraf
der Wissenschaftler seinen im Vorjahr
aufgestellten Rekord, der bei 135550000
Stellen hinter dem Komma lag.

Neues Deutschland vom 18. 3. 1988

Da werden Zahlen genannt, von denen
man sich wegen ihrer Grofe nur sehr
schwer einen richtigen Begriff machen
kann. Wir wollen uns diese Zahlen ein-
mal etwas genauer ansehen, um uns
ein reales Bild von der Leistungsfihig-
keit des verwendeten Supercomputers
machen zu kénnen.

Der Computer arbeitete rund 6 Stunden,
um die gestellte Aufgabe zu 16sen. Er
mull demzufolge in einer Sekunde etwa
9000 Stellen der Zahl Pi berechnet und
ausgedruckt haben. Zum Niederschrei-
ben aller ermittelten Dezimalstellen
wurden 40000 Druckseiten benotigt.
Das bedeutet, daBl in einer Sekunde
zwei Druckseiten voll mit Ziffern be-
schrieben worden sind!

Dabei handelt es sich keinesfalls um
einfache Heft- oder gewohnliche A 4-

Seiten, denn es miissen auf einer Seite
rund 5000 Ziffern untergebracht wor-
den sein. Wiirde man eine A 4-Seite
von oben bis unten ohne Rand eng-
zeilig mit einer Schreibmaschine be-
schreiben, so wiirde man auf dieser
Seite gerade etwa 5000 Zeichen unter-
bringen.

Eine derartig eng beschriftete A 4-Seite -
wurde also innerhalb einer halben Se-
kunde vollgeschrieben, wobei zu beden-
ken ist, daB alle Ziffern in dieser Zeit-
spanne ja auch vorher noch berechnet
werden muBten!

Das ist eine ganz erstaunliche Leistung
des Computers!

Nun wird sich mancher Leser fragen,
welchen Sinn es denn wohl haben mag,
die Zahl Pi auf so viele Dezimalstellen
zu ermitteln. Bei technischen oder
naturwissenschaftlichen Aufgaben-
stellungen reichen doch 4 oder 5 Stellen
nach dem Komma meistens aus, um die
Aufgabe mit der erforderlichen Ge-
nauigkeit lsen zu kénnen.

GewiB, das mag stimmen, aber fir den
Mathematiker — insbesondere fiir den
Zahlentheoretiker — geben diese Be-
rechnungen wesentliche Aufschliisse
iiber die Struktur und den Aufbau der
transzendenten Zahl Pi. Und schlieB-
lich stellen derartige Berechnungen ein
wesentliches Hilfsmittel fiir den In-
formatiker dar, um die Leistungsfihig-
keit des verwendeten Computers testen
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und mit der anderer Computer ver-
gleichen zu koénnen. Unter diesem
-Aspekt betrachtet, sind derartige Be-
rechnungen durchaus
niitzlich.

Sollte jemand auf den Gedanken kom-
men: »Das versuche ich auch einmal
mit meinem KC 87 oder einem anderen
Kleincomputer«, so wiirde ich drin-
gend raten, die Finger davon zu lassen.
Selbst wenn man ein superschnell kon-
vergierendes Verfahren zur Berech-
nung der Zahl Pi verwenden wiirde,
wiirde es Monate dauern, bis das von
Prof. Kaneda gefundene Ergebnis er-
reicht ist.

Nachdem wir nun also gesehen haben,
zu welchen kaum vorstellbaren Lei-
stungen ein Computer heutzutage be-
reits fahig ist, sei mir noch ein ab-
schliefender Gedanke gestattet.

Wir lesen und héren fast tagtéglich
davon, dall der eine Computer dies
vkann« und der andere noch viel mehr.
Aber wir erfahren kaum etwas iiber die
Menschen, die diese Computer kon-
struiert haben und iiber jene, die sich
bemiihen, leistungsfihige Algorithmen
und Programme zu entwickeln, damit
diese Computer erst einmal dazu be-
fahigt werden, die ihnen gestellten Auf-
gaben zu l6sen. Wieviel Mithe aufge-
wendet, Forschungsarbeit geleistet und
Schweil geopfert werden mubBte, bis

sinnvoll und

die hochintegrierten Schaltkreise ent-
wickelt und in die Produktion iiber-
gefiihrt worden sind, ohne die ein Com-
puter nicht mehr denkbar ist, das kann
sich der Laie wohl noch viel weniger
vorstellen, als das, was dann von diesen
intelligenten Maschinen hervorgebracht
wird. Und derjenige, der vielleicht
schon das eine oder das andere kleine
BASIC-Programm selbstindig an einem
Kleincomputer zum Laufen gebracht
hat, der wird erahnen konnen, welche
enormen geistigen Leistungen erforder-
lich sind, wenn Algorithmen und Pro-
gramme fiir umfangreichere wissen-
schaftliche, technische oder &kono-
mische Aufgabenstellungen erarbeitet
werden miissen, denn diese Programme
sind ja erst die Voraussetzungen dafiir,
daB der Computer das tut, was wir von
ihm erwarten. Sollten wir daher statt
»Der Computer kann . ..« nicht lieber
Ofter einmal sagen »Der Mensch kann
mit Hilfe des Computers . . .«?

Diese Menschen, die die Hard- und die
Software fiir die Computer entwickeln,
etwas mehr als gewohnlich in den
Blickpunkt zu riicken, das ist der
eigentliche Sinn dieses Kommentars,
denn

SIE HABEN ES VERDIENT!

Hans Kreul
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Hinweise fiir Autoren

Herausgeber und Verlag danken den Lesern fiir das Interesse an den »Kleinst-
rechner-TIPS¢, das sich in zahlreichen Zuschriften und Veréffentlichungsangebo-
ten duBert. Beim Einsenden von Artikeln bitten sie folgende Hinweise zu beachten:

~In den »Kleinstrechner- TIPS« werden Artikel aus den auf der 4. Umschlagseite
angegebenen Gebieten veréffentlicht.

— Manuskripte sind zweizeilig mit schwarzem Farbband mit Schreibmaschine zu
schreiben, i, 6 und i diirfen nicht durch ae, oe und ue ersetzt werden.

— Bilder sollten auf getrennten Blittern gezeichnet sein. Eine Bildunterschriften-
liste ist beizufiigen.

— Rechnerausdrucke (z.B. Programme) sollen tiefschwarz mit guter Ausnutzung
des Formats (engzeilig, kein zu breites Kommentarfeld usw.) gedruckt sein.

— Die Autorenangabe soll enthalten: akadem. Grad, Vorname, Name, Titigkeit,
Arbeitsstelle, Privatanschrift. :

Manuskripte mit einem Umfang von nicht mehr als 15 Schreibmaschinenseiten
(einschlieBlich Bilder und Programme) sind in zwei Exemplaren an einen der Her-
ausgeber zu senden (Anschriften auf 3. Umschlagseite).

ISBN 3-343-00386-7 Kleinstrechner-TIPS/Hrsg. von
Hans Kreul u.a. — Leipzig: Fachbuchverl.,
© VEB Fachbuchverlag Leipzig 1988 H.9.-1. Aufl. - 1988. — 64 S.: 60 Bild.
1. Auflage
Lizenznummer 114-210/2/88
LSV 1083
Verlagslektor: Helga Fago
Printed in GDR
Satz und Druck:
Messedruck Leipzig, Bereich Borsdorf Anschrift des Verlages:
III1-18-328 VEB Fachbuchverlag Leipzig
RedaktionsschluB3: 15. 3. 1988 PSF 67
Bestellnummer: 5473717 Leipzig
00780 DDR -7031
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Die Broschurenreihe

KLEINSTRECHNER-TIPS
behandelt

® Tendenzen und Theorien
® |nformationen und Ideen
® Programme und Projekte
® SpaB und Spiel

und stellt sich das Ziel

® den Nutzer der Mikrorechentechnik aus allen Bereichen der
Volkswirtschaft und dem Bildungswesen bei der Einarbeitung
in die Informatik und Computertechnik zu unterstiitzen

e Entwicklungstendenzen der Informatik und Computertechnik
vorzustellen und zur Erweiterung des Grundwissens beizutragen

® Anregungen fiir den Computereinsatz zu geben und
Beispielprogramme fiir Kleincomputer zu versffentlichen

um somit einem groBen Kreis von Freunden der Informatik
und Computertechnik zu helfen, sich moderner Hilfsmittel und
Methoden zu bedienen.
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