TI1-99/4A-Programmdokumentation MATHEMATIK -1-
Programm und Dokunentationserstellung: .............. Fri edemann Ki enzl er
TI-99/4A  MATHEMATI K — Progr anmpaket
Konfiguration: M cro-Conputer TI-99/4A
ROW Er wei t erung TI - Ext ended- Basi ¢
evtl. TI-32 Zei chen-Ther nodrucker
Das MATHEMATI K- Pr ogr anmrpaket setzt sich aus fol genden Einzel -
Progr anmen zusanmen:
I Wahrscheinlichkeitsrechnung
1) BI NOM AL: a) Bestimung der Wahrschei nlichkeitsfunktion
ei ner binom alverteilten Zufallsvariabl en
b) Besti mmung der Verteil ungsfunktion
ei ner binom alverteilten Zufallsvariabl en
c) Wahrscheinlichkeitstest bei
bi noni al verteilten Zufall svari abl en
(Besti mung Annahme- und Abl ehnintervall)
2) NORMALVERT: a) Zweiseitiger Wahrscheinlichkeit stest
bei nornmalverteilten Zufallsvariabl en
(Besti mmung Signifikanzintervall bei vorgege-
benem Sti chprobenmittel wert)
b) Wahr schei nlichkeit st est
bei normal verteilten Zufallsvariabl en
(i n Ungebung vom Erwartungswert)
Il  Analysis
1) NULLSTELLE: a) Nullstellenberechnung ei ner beliebigen
Funktion mittel s Newt on-Verfahren
b) Nul |l stell enberechnung ei ner beliebigen
Funktion nmittel s Regul a- Fal si
c) Nullstell enberechnung ei ner beliebigen
Funktion mittels Intervall hal bi erung
d) Berechnung aller Nullstellen einer beliebigen
rational en Funktion
I11  Zahl ent heorie
1) BRUCH: a) Verknupfung zwei er Briche
b) Kiurzen ei nes Bruchs
2) PRI MZERLEG a) Zerl egen ei ner vorgegebenen Zahl in ihre
Pri nf akt oren
3) PRI MZAHLEN: a) Berechnung der ersten n Prinzahlen mttels
Tei |l er-Test - Verfahren
b) Berechnung der Prinzahlen bis mnittels
,» Sl eb des Erathostenes”
IV _Algebra
1) GAUSS: a) Losen eines deichungssystens nittels
GauB3- El i mi nati onsverf ahren
Bei den Erl auterungen zu den ei nzel nen Progranmen wurde auf
St rukt ogramm und Darstel l ung des Programmabl aufs verzichtet!
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Programm Bl NOM AL

Mt di esem Programm | assen sich di e Wahrschei nlichkeitsfunktion, die
Verteil ungsfunktion und der Annahnebereich (bei vorgegebener Irrtuns-
Wahr schei nli chkeit) einer binomialverteilten Zufallsvariablen be-
rechnen.

a) Wahrscheinlichkeitsfunktion:
Theorie: Bezeichnet die Zufallsvariable x die Anzahl der Er-

fol ge bei n Ausfihrungen ei nes Bernoul |i-Experinents
mt der Erfol gswahrscheinlichkeit p, so gilt:
n X n- x
P(x) =( )-p -(1-p) = B (x)
X n; p
Ei ngabe: Stichprobenunfang n (1 <n<1000 noN
Zahl der Erfol ge x bzw k (k < n) k 0 Ny*
Er f ol gswahrscheinlichkeit p (0 £ p < 1)

Beispiel: Eine Firma stellt Transistoren her, wobei 2 % der pro-
duzierten Teile defekt sind. We grof3 ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass von 20 Transi storen genau 3 def ekt

si nd?
x = Anzahl der defekten Transi storen unter 20
p = 0, 02
n= 20
k = 3
Losung: P(x=3) = 0, 0065

b) Verteil ungsfunktion:
Theorie: Bezeichnet die Zufallsvariable x die Anzahl der Er-

fol ge bei n Ausfihrungen ei nes Bernoul |i-Experinents
mt der Erfol gswahrscheinlichkeit p, so gilt:
X n i n-i
P(x) = = ( )-p- (1-p)
i=0 i
Ei ngabe: Stichprobenunfang n (1 <n<1000 noN
Zahl der Erfolge x bzw k (k < n) k 0 No*
Er f ol gswahrscheinlichkeit p (0 £ p < 1)

Beispiel: 5 %aller Menschen sind farbenblind. We grof3 ist die
Wahr schei nlichkeit dafir, dass unter 100 Personen we-
ni gstens 3 farbenblind sind?

X = Anzahl der farbenblinden Menschen unter 100
p = 0, 05
n = 100
k = 3
Losung: P(x23) =1 - P(x<2) =1 - 0,1183 = 0, 8817

c) Annahnetest:

Theorie: x sei eine binonialverteilte Zufallsvariable.
Bei vorgegebener Erfolgszahl k wird getestet, ob diese
Zahl mt einer lrrtumswahrscheinlichkeit voni %
i m Annahnebereich [iegt oder nicht.

Ei ngabe: Stichprobenunfang n (1 <n<100) n o N
Er f ol gswahr schei nlichkeit p (0 < p <1
I rrtunmswahrscheinlichkeit ¢ bzw. i (0 < ¢ < 1)
Zu testende Erfol gszahl g (g £ n) g o N*

Bei spi el : Eine Maschine stellt Teile her, wovon héchstens 5 %
Ausschuss sind. Bei einer Uberprifung di eser Behaup-
tung werden in einer Stichprobe von 100 Teilen 8 de-
fekte Stiucke festgestellt. Lasst sich die Behauptung
nach di esem Ergebnis noch aufrechterhalten (¢ = 10 %9 ?
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X = Anzahl der defekten Teile unter 100
p = 0, 05
n = 100
c = 0, 10
g= 8
Losung: P(x2g) < 0,1 => 1 - P(x<g-1) £0,1
<=> P(x<g-1) > 0,9
=> g-1=238 <=> g =9
Annahrei ntervall: (0, 1, ... , 8)
Abl ehnintervall: (9, 10, ... , 100)

Sonsti ges zum Progranm Bl NOM AL:
- Nach Eingabe von n und p liest der Conputer die Fakultéaten
von O bis n ein (es ergeben sich kirzere Wartezeiten).

Programm  NORMALVERT

Mt di esem Progranm | &sst sich bei nornalverteilten Zufallsvariabl en
der Wahrscheinlichkeitstest in zweierlei Wise durchfihren

Test in Ungebung vom Erwartungswert und zwei seitiger Wahrscheinlich-
keitstest (Bestimmung des Signifikanzintervalles).

a) Test in Ungebung vom Erwartungswert:

Theorie: Nach dem Zentral en G enzwertsatz kann di e standardi -
sierte Sumre von unabhéngi gen Zufall sgroRen gl ei cher
Verteilung durch die Nornalverteil ung approxi mert
werden. Damit ist es nbglich, Konfidenzintervalle
und Abl ehnungsberei che fir Tests auf die gleiche Wise
zu berechnen. Aus dem Erwartungswert kann aufgrund der
I rrtunswahrschei nlichkeit die entsprechende Abwei chung
der ZufallsgroRe ermittelt werden; alle Werte aulRerhalb
di eses Intervalls bilden den Abl ehnungsbereich

Ei ngabe: Stichprobenunfang n n o N
zu testende Wahrscheinlichkeit p (0 < p £ 1)
I rrtunswahrscheinlichkeit ¢ (0 £c £1)
(Fur c sind imProgramm f ol gende Werte zugel assen
0,01/ 0,02/ .../ 0,10 und
0,112/ 0,12/ ... [ 0,20)

Bei spiel: Ein Conputer druckt 100.000 Worter; dabei ist die Wahr-
scheinlichkeit fir ein Substantiv 4 %
Berechne nmittel s der Normal verteilung ein niglichst
kl eines Intervall (symretrisch zum Erwartungswert), in
dem mt mndestens 90 % Wahrscheinlichkeit die Anzah
der ausgedruckten Substantive |iegt.

X = Anzahl der Substantive unter 100.000
n = 100. 000
p = 0,04
c = 0,10
Losung: Mttelwert = 40.000 / Standardabwei chg. = 154,92
Gesuchtes Intervall: (39.745 ; 40.255)

b) Zwei seitiger Wahrscheinlichkeitstest:

Theorie: Es wird vorausgesetzt, dass die Gundgesantheit, der die
Stichprobe entnommen wird, nornalverteilt ist. Aber
auch in den Fallen, bei denen dies nicht zutrifft, ist
das Stichprobenmttel bei grofRen Stichproben naherungs-
wei se nornmal verteilt (Zentraler G enzwertsatz), und der
Test ist damt durchfihrbar. Nach Aufstellung einer
Nul I hypot hese wi rd anhand vorgegebener |rrtunswahr-
scheinlichkeit und statistischer Sicherheit entschieden
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ob das Stichprobennmittel innerhalb des Signifikanzinter-
valls liegt. Anhand dieses Kriteriuns kann dann die
Nul | hypot hese best &ti gt werden oder nicht.

Ei ngabe: Stichprobenunfang n n o N
Stichprobenmttel x
I rrtunmswahrschei nlichkeit c (0 £c £1)
(Fir ¢ sind imProgramm folg. Werte zugel assen:
0,100 / 0,090/ 0,080/ ... / 0,010 wund
0,009 / 0,008/ ... [/ 0,001 und 0,0001)

Mttelwert py
St andar dabwei chung

Beispiel: Die mt einer bestinmen Metallbohrmaschi ne hergestell -
ten Bohrl 6cher zei gen bei m Durchnesser erfahrungsgenal
ei ne Standar dabwei chung von 0,1 mm Um ei nen neuen Bohr -
ei nsatz fur den Bohrl ochdurchmesser 77 mm zu prifen,
werden 100 nmit di esem Bohrei nsatz gebohrte Locher ausge-
messen und fur die Durchmesser der Mttelwert x =
77.005 nmerrechnet. Es soll nun mit einer statistischen
Si cherheit von 95 % entschi eden werden, ob gegen die
Verwendung des Bohrei nsatzes etwas ei nhzuwenden i st.

n = 100
X = 77,005
o = 0,01
M = 77
c =0,05
Lésung: Signifikanzintervall (76,99804 ; 77;00196)
x liegt nicht imSignifikanzintervall, gegen

di e Verwendung des neuen Bohreinsatzes ist also
etwas ei nzuwenden!

Programm  NULLSTELLE

Mt di esem Programm | assen sich nittels vier verschi edener Verfahren
die Nullstellen einer Funktion berechnen.

a) Newt on- Verf ahren:

Theorie: Dieses Iterationsverfahren zur Nullstellenbesti mung
konvergi ert am schnellsten. Da die Differenzierbarkeit
der Funktion vorausgesetzt wird, kann die Nullstelle
der Funktion ndherungswei se durch die der Tangente be-
stimt werden.

Ei ngabe: Funktion in Programmeeile 170
Abl eitung in Programmeeile 180
Startwert XO

Bei spiel: Bestime die Nullstelle der Funktiony = e* — 2
Startwert XO
Nach 4 Iterationsschritten wird die Nullstelle ausge-
geben: N (0, 6931471806 / 0)

b) Regul a- Fal si:

Theorie: Bei der Regula-Falsi wird die Nullstelle einer stetigen
Funkti on n&herungswei se bestinm durch die Nullstelle
ei ner Sekante.

Ei ngabe: Funktion in Progranmeeile 170
Startwert X1, Startwert X2 (X1 # X2)

Bei spiel: Bestime die Nullstelle der Funktiony = e — 2
Startwert X1 =0, X2 =1
Nach 6 Iterationsschritten wird die Nullstelle ausge-
geben: N (0,6931471806 / 0)
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c) Intervall hal bi erung:

Theorie: DemlIntervll hal bi erungsverfahren (auch Bi sektions-
verfahren genannt) |iegt der Zw schenwertsatz fur
stetige Funktionen zugrunde: Andert eine stetige Funk-
tion in einemlintervall ihr Vorzeichen, so hat sie dort
m ndestens eine Nullstelle. Diese Nullstelle wird nach
dem Prinzip des binaren Suchens bestimt. Durch Berech-
nung des Vorzei chens der Funktion in der Intervallnmtte
erhalt man Aufschluss, in welcher Intervallhdlfte sich
di e gesuchte Nullstelle befindet. Die Konvergenz i st
j edoch | angsam

Ei ngabe: Funktion in Progranmeeile 170
untere Intervallgrenze XU
obere Intervallgrenze XO

Bei spiel: Bestime die Nullstelle der Funktiony = e* — 2
untere Intervallgrenze XU =0
obere Intervallgrenze XO =1
Nach 33 Iterationsschritten wird die Nullstelle ausge-
geben: N (0,6931471806 / 0)

d) Polynomullstellen:

Theorie: Mttels Newton-Verfahren und Pol ynondi vi si on durch
Hor ner schema werden alle Nullstellen einer rational en
Funkti on besti mt.

Ei ngabe: Gad der Funktion (bei gebrochenrational er Funktion
Ei ngabe des Zahl er gr ades)

Koef fi zi ent en (bei gebrochenrational er Funktion

Ei ngabe der Z&hl erkoeffizi enten)

Startwert

Bei spiel: Bestime santliche Nullstellen fol gender Funktion:
y = x5 — 21x% + 175x* — 735x® + 1624x% — 1764x + 720
Startwert =1
Al's Losung werden die Nullstellen 1, 2, 3, 4, 5 und 6
ausgegeben.

Sonsti ges zum Progranm NULLSTELLE
- Bei Ausgabe auf dem Drucker nuss bei den drei zuerst genannten
Verfahren zur Nul |l stell enberechnung zusatzlich die Funktion
per | NPUT-Bef ehl eingegeben werden; dies dient lediglich dazu
dass di e Funktion auf dem Drucker ausgegeben werden kann

Programm  BRUCH

Mt diesem Programm wird di e Verknipfung zwei er Briche durch *, [/, -
oder + ausgegeben. Durch Multipliktion eines Bruchs mit 1/1 wird sel-
bi ger in der gekirzten Form ausgegeben.

Ei ngabe: Zahl er und Nenner der beiden Briche
(aufgrund der begrenzten Darstellungsniglichkeit auf
dem Bildschirmwi rd fir die Ei ngabe ein oberes Limt
geset zt, wel ches bei Uberschreitung entsprechend an-
gezeigt wird!)

Beispiel: Multipliziere die Briche 23/4 und 44/ 56.
Lésung: 253/56
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Programm PRI MZERLEG

Mt di esem Progranmm kann jede positive natirliche Zahl (kleiner als
250.000) in ihre Prinfaktoren zerlegt werden. Um di ese Zahl niglichst
schnel | auf Prinzahlteiler zu untersuchen, werden alle benétigten
Prinzahl en i nnerhal b des Programs nittel s DATA-Werten gespeichert.

Theorie: Es genugt, nur Prinzahlen kleiner als die Wrzel der
Zahl auf Teil ereigenschaft zu prifen, denn wird di e Zah
in ein Produkt zweier Teiler zerlegt, so nuss einer der
Teil er kl ei ner oder gleich der Wirzel der Zahl sein.

Ei ngabe: Zahl Z (Z o N" und Z < 250.000)
Bei spiel: Die Zahl 222.222 soll in ihre Prinfaktoren zerl egt

wer den.
Losung: 222.222 = 2-3-7-11-13-37

Programm PRI MZAHLEN

Mt di esem Programm | assen sich die ersten n bzw. die Prinzahlen bis m
ber echnen.

a) Teiler-Test-Verfahren:

Theorie: In einer Schleife werden aufstei gend ungerade Zahl en
erzeugt und ei nem Prinzahltest unterzogen. Um den Pro-
grammabl auf zu beschl euni gen, werden nicht alle ungera-
den Zahl en auf Teil er-Ei genschaft untersucht, sondern
nur die innerhalb des Programms berechneten Prinezahl en
Es werden die n ersten Prinezahl en ausgegeben.

Ei ngabe: Zahl der auszugebenden Prinzahlen n (n o N" und n < 1200)

Bei spiel: Die ersten 100 Prinzahl en werden innerhalb von
57 Sekunden ausgegeben
Die ersten 300 Prinzahl en werden innerhalb von
4 M nuten und 22 Sekunden ausgegeben

b) ,Sieb des Erathostenes":

Theorie: BeimPrinzahlsieb des Erat hostenes werden, ausgehend von
der Menge {2, 3, 4, ... , m, zunachst alle Vielfachen
von 2 ,ausgesiebt“, jedoch nicht die Zahl 2 sel bst,
dann alle Vielfachen von 3 und so fort. Es werden al so
alle Vielfachen der jeweils kleinsten Zahl gestrichen
di e noch ni cht ausgesi ebt wurde. Das Verfahren endet,
wenn die Vielfachen von Wirzel m oder einer gro6Reren
Zahl zu streichen waren. Es werden alle Prinzahlen bis
m ausgegeben.

Ei ngabe: Zahl m bis zu wel cher alle Prinzahl en ausgegeben werden
sollen (moO N und m< 1200)

Bei spiel: Die ersten 100 Prinzahl en werden innerhal b von
1 Mnute und 20 Sekunden ausgegeben
Die ersten 300 Prinzahl en werden innerhalb von
1 Mnute und 59 Sekunden ausgegeben

Sonsti ges zum Progranm PRI MZAHLEN:
- Das Siebverfahren arbeitet anfangs |angsaner, wi rd aber dann inmer
schnel l er; es kdnnen jedoch nicht so viele Prinzahl en ausgegeben
werden wi e beim Teil er-Test - Verfahren

Friedemann Kienzler 1982 /1983




TI1-99/4A-Programmdokumentation MATHEMATIK -7-

Programm  GAUSS

Mt di esem Programm kénnen d ei chungssystene nit maxi nal 20 Unbekann-
ten gel 6st werden.

Theorie: Das Gaullsche Elimnationsverfahren zahlt zu den grund-
| egenden Al gorithmen der Numerischen Mat hematik, da sich
viele Problenme auf ein lineares d ei chungssystem zur tck-
fihren |l assen. Die Uberfithrung eines Systens in ein ge-
staffeltes System aqui val enter d ei chungen kann - ein-
facher als mt Austausch — durch geeignete Linearkomnbi -
nati onen erreicht werden. Dabei werden schrittweise die
Variablen elimniert.

Ei ngabe: Zahl der deichungen n (n 0 N und n < 20)
Mat ri x

Bei spi el : Fol gendes d ei chungssystem sol | gel 6st werden:

a+ 2b+ 3c = 4
2a - b+ 3c =-8
3a + 12b - 6¢ = 10

-4,451612903
2,516129032
1, 139784946

Losung: a
b
c

H nwei se zum Progranmpaket als Ganzes

- Alle Programme koénnen auch auf Winsch Ausgabe auf dem TI - 32-Zei chen-
Ther nodrucker |iefern; bei jedem Programm wi rd per | NPUT-Bef ehl
gefragt, ob zusatzliche Ausgabe auf dem Drucker erwinscht ist.

- Alle Programme auf der Diskette sind geschitzt, d.h. kodnnen nicht
aufgelistet werden. Lediglich das Programm zur Berechnung von Null -
stellen wird ungeschitzt geliefert.

- Zum Li ef erunfang gehoren: Programmbeschrei bungen zu den 7 Einzel -
programmen, Ausgabebei spi el e auf dem Drucker, Diskette (mt Menl-

Pr ogr anm

- Sekt or enbel egungen auf der Diskette der einzel nen Programe:

Bl NOM AL 16 Sekt or en
BRUCH 9 Sektoren
GAUSS 10 Sektoren
NORMALVERT 13 Sektoren
NULLSTELLE 21 Sekt oren
PRI MZAHLEN 9 Sektoren
PRI \PERLEG 9 Sekt oren

i nsgesam 87 Sektoren
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