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In questa Appendice svilupperemo alcuni programmi che risolvono problemi di
trigonometria. Il primo programma riguarda la soluzione dei triangoli rettangoli e si basa sulle
nozioni esposte nel cap. 1; segue un programma che disegna la somma di armoniche (cap. 3) e
uno che risolve le equazioni t gonometriche (cap. 5). Vedremo infine un programma per
dsolvere itriangoli qualunque; si dferisce a quanto visto nel cap. 2 ma è presentato per ultimo
perché è il più impegnativo.

Supporremo che gli elementi fondamentali della programmazione in linguaggio
BASIC siano già noti e taremo dei passi avanti: impareremo a progettare un programma in
modo quasi professiooale.

Per chi avesse dei dubbi. le istruzioni BASIC sono richiamate e brevemente illustrate
nell'ultimo paragrafo. Le istruzioni BASIC presenti sui vari calcolato non sono tutte uguali;
quelle utilizzate in questa Appendice sono dell'Apple II, ma è facile modificare iprogrammi
per adattarli ad altre macchine, aiutandosi con la descrizione delle istruzioni presentata
rtell'ultimo paragrafo.

1. Programma per risolvere i triangoli rettangoli
Il nostro primo programma risolve itriangoli rettangoli, cioè chiede gli elementi noti

di un triangolo rettangolo e calcola quelli incogniti, Per prima cosa, clenchiamo lc funzioni che
il programma deve svolgere:
I) accettare i valori degli elemenri noti:
II) calcolare gli elementi incogniti;lll) mostrare il risùltato.

Analizziamo separatamente ciascuna di queste tre funzioni.I) Accetiare i valori degli eleEenti noti. Gli elementi noti possono essere lati o angoli;
inoltre, dobbiamo distinguere se fra i lati c'è anche l'ipotenusa o no. Quanto agli angoli, uno è
certamente retto, perciò se viene dato un altlo angolo è automaticamente determinato anche il
terzo. Osserviamo poi che lati ed angolinon possono essere qualsìasi; sappiamo infatti che ogni
cateto deve essere minore dell'ipotenusa e ogni angolo (tranne quello retto) deve essere minore
di 90'.

Riassumiamo queste osservazioni in una lista in cui elenchiamo le operazioni che il
programma dovrà svoÌgereì

- accettare la lunghezza dell'ipotenusa;
- accettare la lunghezza di un cateto;
- verificare che I'ipotenusa sia maggiore del cateto;

- accettare la lunghezza dell'altro cateto;

- ve ficare che l'ipotenusa sia maggiore anche di questo cateto;

- accettare I'ampiezza di un angolo;

- verificare che I'angolo sia minorc di 90'.
Riflettiamo su questa lista per iDdividuare ciò che ancora manca o va meglio precisato.

Prima di tutto, non abbiamo ancora precisato quali sono gli elementinoti e quali, invece, quelli
incogniti. Un modo semplice per farlo è questo: introdurre il valore zero per gli elementi
incogniti. Dovremo awertire l'utente di questa nostra scelta, facendo compaire un messaggio
che lo awerta di battere zero per ogni eÌemento incognito.

Osserviamo poi che il triangolo è determinato solo se sono dati tre elementi, fra cui
almeno un lato; ma poiché il triangolo è rcttangolo e quindi un angolo è già noto, basta dare
due elementi fta cui un lato. Conveffa scrivere il programma in modo che verifichi questa
condizione e sappia riconoscere se gli elementi noli bastano a determinare il triangolo.

Con queste osseflazioni, la lista delle operazioni da compiere si modifica così:

- scrivere "introdure 0 per gli elementi incogniti";
- accettare la lunghezza dell'ipotenùsa;
- se I'ipotenusa è diversa da zero, incrementare di uno il numero dei lati noti;
- accettare la lunghezza di un catetoi
- se l'ipotenusa è diversa da zero, verificare che I'ipotenusa sia maggiore del cateto;

- se il cateto è diverso da zero, incrementare di uno il numero dei lati noti;
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- se il numero dei lati noti è 2. allora passare alla soluzione;

- accettare la lunghezza dell'altro cateto;

- se I'ipotenusa è diversa da zero, ve ficare che l'ipotenusa sia maggiore del cateto;

- se il cateto è diverso da zero. incrementare di uno il numero dei lati noti;

- se il numero dci lati noti è 2. passare alla risoluzione;

- se il flumero dei lati noti è 0. awertire che iÌ trialgolo è indeterminato;

- accettare l'ampiezza di un angolo;

- ve ficare che l'angolo sia minore di 90o;

- se l'angolo è uguale a zero, awertire che il triangolo è indeterminatoi

- passare alla risoluzione.
A questo punto, se avete una discreta conoscelza del BASIC potete direttamente

saltare al listato della pagina seguente. Se invece avete dei dubbi, e voletc evitare gli errori, vi
conviene continuare a leggere senza salti.

Riscriviamo la lista delle operazioni da compiere in un linguaggio più vicino al
BASIC, un linguaggio intermedio fra il nostro e quello del calcolatore. Questo Iinguaggio viene
inventato dal programmatore; non è un linguaggio di prograùmazione ed è detto "pseudocodi-
ce". I bravi programmatori sc vono spesso i loro programmi in qualche pseudocodice. perché
in questo modo evitano molti crrori.

Ecco un esempio di pseudocodice che traduce la lista dei passi da compiere:

- print "introdurre 0 per gli elementi incogniti"
- input ipotenusa

- if ipotenusa>o then latinoti=latinoti+ I
- input prìmo cateto

- if ipotenusa >0 and primocateto>ipotenusa then impossibile

- if pdmocateto>0 then latinoti =latinoti+ 1

- if latinoti=2 then risoluzione

- input secondocateto

- if ipotenusa>o and secondocateto>ipotenusa then impossibile

- if secondocateto>0 then latinoti= latinoti+ I
- if latinoti=2 then isoluzione
- if latinoti=0 then indeterminato

- input p moangolo

- if primoangolo>90" rhen impossibile

- if primoangolo=0 thcn indeterminato

- goto dsoluzione
Ora che abbiamo questo pseudocodice. esaminiamo tutte le variabili che vi compaiono

e decidiamo ufl simbolo BASIC per ciascuna di esse, cord:Indo che gli interpreli BASIC più
diffusi riconoscono solo simboli di uno o due caratteri. Ecco I'elenco delle variabili con una
possibile scelta dei simboli:

SIMBOLO
IP
LN
CI
C2
A1

Esaminiamo ora di nuovo il nostro pseudocodice alla ricerca delle subroutine che
abbiamo indicato sinteticamente con un nome. come "impossibile", ecc Nel BASIC ogni
subroutine deve essere individuata dal suo numero di linea, pcrciò elenchiamo queste subrouti_
ne e, per ciascuna di esse, scegliamo un numero di linea

NUMERO DI LINEA
1000
2000
3000

VARIABiLE
ipotenusa
latinoti
primocaleto
secondocateto
primoangolo

SUBROUTINE
risoluzione
indeterminato
impossibile
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Possiamo ora scrivere le istruzioni BASIC che realizzano la fase d'inserimento dei dati:

l0

130

200
zto
230

REI,I PRO6RAT,}Tq ÌRIÒIGOLI RETTAIGOI I
REfl INSERIiIENTO OATI*****{#****.. #**r
HOTIE
PRIN-T ']N'TRODURRE O PER GLI ELEMENII INOOG§IITI'
lNPUr "lPOlÉNUsa-'I IPIFIP)0THENLN-LN+l
rNPUr .PRlljo CArErÈ' ;ClIF TP ) O AòIO CT . ) IP IHEN 3OOO
IF C1 ) 0THENLN-LN+ IIF LN ! 2 -IHEN IOOO
INPIJT'SECollDo CAlElo!' :c2IF IP ) O À]O C2 . ) IP THEN 3OOO
IFC2)OTHENIF LN. ? -THEN IOOOlF LN = O TXEN 2000
INPUT .eN60Lrl=,'iAl
rF al r ) 90 rHEN 3000
IF Al - 0 lliEN 2000

[) Calcolo degli elementi incogniti. Ora che abbiamo memorizzato gli elementi noti,
dobbiamo determinare quelli iDcogniti. Come sappiamo. possiamo distinguere due casi:
l) è nolo un solo lato (e quindi anche un angolo oltre a quello rerto)l
2) sono noti due lati (e quindi solo langolo rettol.

Inoltre, in ciascuno dei due casi possiamo distinguere due sottocasi:
A) fra i lati noti c'è l'ipotenusa;
B) fra i lati noti non c'è l'ipotenusa.

Abbiamo dunque 4 casi, che chiameremo 1A, 18, 24, 28.
Ragionando come nel punto I), iniziamo con I'elencare ivari passi da compiere:

- distinguere fta i quattro casi;

- in ciascuno dei casi, calcolarc gli elementi incogniti.
Per calcolare gli elementi incogniti, dobbiamo tenere presente il fatto che. a differenza

del calcolatore tascabile, il calcolatore programmabile ha una sola funzione inveNa: l'inversa
della tangenle, inv tan, che si scrive ATN. Dovremo dunque scegliere un metodo di risoluzione
che si basi solo su questa funzione.

Ecco allora come procedere (Fig. 1):

Caso lA (sono noti I'ipotenusa a e l'angolo B)

- si calcola il tezo angolo:

r=9V-9
- si calcolano i cateti:

b=a sen B
c=a cos p

Caso lB (sono noti il cateto , e I'angolo B)
- si calcola il terzo angolo:

f=go'- B
- si calcolano i restanti lati:

-b"- ."r B

,=4tgp
Caso 2A (sono noti l'ipotenusa a e il cateto A)

- si calcola l'altro cateto: B



La rrisonom6kia 6 il €lcol.roro

- si calcolano gli angoli:

3=ArN /41' \c/
f:gff - P

Caso 28 (sono noti i cateti A e c)

- si calcola I'ipotenusa:
a=\/F+s

- si calcolano gli angoli:

3=ATN T4\' \ci
i'=90'- p.
A questo punto siamo in grado di sctivere lo pseudocodice. Occore però notare che

le funzioni trigonometriche del BASIC (SIN, COS, TAN, ATN) usano un'unità di misura degli
angoli che non è il grado ma il radiante (vedi cap. 2. n. 2)i si passa dal grado al radiante
moltiplicando per fr-. Dunque:

misura in radianri=misura in gradix ,ft'
misura in gradi=misura in radiantix@.

Ecco l'esame dei quattro casi esposto con il nostro pseudocodice:

- if latinoti=l and ipotenusa>0 then caso 1A

- if latinoti=1 and ipotenusa=o then caso lB
- if latinoti:2 and ipotenusa>0 then caso 2A
- if latinoti=2 and ipotenusa=o then caso 28

- *** caso 1A *,Nr,

- secondoangolo=90-primoangolo

- p mocateto= ipotenusa x sen (primoangolo r/180)
- secondocateto=ipotenusaxcos (primoangolo ;-,/180)
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- scdvi i risultati

- **+ caso 28 ***

scrivi i risultati
caso 18 ***

secondoangolo =90-primoangolO
ipotenusa= primocateto/sen (primoangolo a/180)
secondocateto=primocateto/tg (primoangolo -./180)
scrivì i sultati
caso 2]A. ***

secondocateto= v4FòGiiG-fiih6;àGi6i
pdmoangolo= ATN (primocateto/secondocateto) x 180/-
secondoangolo=90-primoangolo

- ipotenusa = Vprimocateto? - secondocateto2

- primoangolo=ATN (p mocateto/secondocateto) x 180/-

- secondoangolo=90-primoangolo* scrivi i risultati
Esaminiamo ora questo pseudocodice alla ricerca di nuove variabili e nuove subroutine:

VARIABILÈ
secondoangolo

scrivi i risultati

SIMBOLO
A2

NUMERO DI LINEA
1000
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Siamo così in grado di tradute lo pseudocodice in linguaggio BASIC:

l00o REM cALcoLo ELEIIENTÌ 1NCoGNI rlr*********l0t0 PI = 3.141592é53! REx PI GRECo
tO20 IF LN - l A.,rD lP ) 0 -rHEN l0é0
IO3O IF LN - I A.]D IP . O IHÉl] IIIO
IO4O IF LN. 2 AIO IP ) O IHÉN IIéOi050 IF LN - 2 Éa.lD IP . 0 THEN l2l0l0é0 REM caso lA
lO70 A2 - 90 - A1
l0a0 Cl = tP r SIN (Al r PI / lA0)
l0?0 C2 = IP r COS (A1 . PI / lao)
I too 60to 40001lt0 REfr cAso rBll20 A2 = t0 - Alll30 rP ' ct / slN (AL r PI / lao)ll40 C2 - Cl / -rAl (At r PLl tao)Itso GoTO 4000
t 130 REì,t caso 2All70 c2- 30R(IP" 2-Ct - 2)
i1a0 Al = alN <ct / c2) * tao / Ptll90 A2 = t0 - Alt200 60T0 4000l2l0 REÌ, ceso 2a
1220 IP = SoR <Cl - 2 . C2' 2t
1230 Ar = alN <Er / c2) | rao / Pl
1240 a2 - 90 - al1250 GOro 4000

m) Shmpa dei risultati. Per completare il programma, ci restano da scrivere le istruzioni
di stampa dei risultati. Si possono presentare tre eventualità:

- il triangolo è indeterminato (subroutine alla linea 2000);

- il triaDgolo è impossibile (subroutire alla linea 3000);

- il triangolo è stato risolto (subroutine alla linea 4000).
In tuttii casi si tratta di operazioni molto semplici, che possiamo scrivere direttamente

in BASIC:

2000 REI'I TRIÉ$IGOLO INOE-tERrIllAr0.iIIi*ì*.r*.*Ir*
20IO PRINT'TRIA\GOLO INOETERI1II§ÌO!'
2O2O END

30IO PRINT'TRIANGOLO II1POSSIAILE!'
3O2O END
4000 RErl TRIANGoLo R:S0r ! +i****i******rH*****r
40I O PRINT OIPOTEIUSAI'IIP
4020 PRINT'CATE I: " rCl r' 'ic24030 PRIMI'aòrcoLl!';aI;''ia2
4040 ENO

Il programma è così completato.

2. Un osservazione sulla programmazione

Riflettiamo sul procedimento seguito per scrivere il programma del paragrafo .prece-
dente. Abbiamo iniziato èon una breve descrizione: il programma doveva "risolvere i triangoli
rettangoli". Abbiamo poi elencato i passi più importanti:

- accetlare ivalori degli elementi noti:
- calcolare gli elementi incogniti;

- mostrale il risultato.
Abbiamo quindi analizzato ciascuna di queste fasi, decomponendole in una serie di

passi via via più semplici, fino a raggiungere un liveÌlo elementare in cui ad ogni frase potesse
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cor spondere una linea di programma; abbiamo tradotto queste frasi in pseudocodice e, a
partire da questo, abbiamo sc tto il programma.

Questo cammino è rappresentato in Fig.2: una serie di decomposizioni successive con
un livello di dettaglio sempre maggiore, fino allo pseudocodice e al programma.

Fig.2

Questa tecnica di programmazione è detta "top-down", cioè dall'alto in basso, ed è la
più diffusa. Permette di evitare molti errori e di procedere in maniera sistematica; il tempo che
si perde nello scrivere in dettaglio i vari livelli e lo pseudocodice è ampiamente ripagato dal
tempo che si risparmia nel "debugging", cioè nella caccia agli erroli. L'espe enza di program-
mazione di oÌtre 20 anni ha infatti dimostrato che circa metà del teftpo necessario a completare
un programma è perso nel debugging; perciò è importante ridurre gli errori fin dall'inizio.

Tutti i programmi che vi presenteremo nei prossimi paragrafi saranno sviluppati col
melodo top-down; le spiegazioni saranno via via ridotte mentre rimaffanno le liste dei passi da
compierc, lo pseudocodice e, naturalmente, il programma.

3. Somma di armoniche

Come abbiamo detto nel cap. 4 (p. 98), una funzione periodica di frequenza / si può
semprc esprimere come somma di sinusoidi aventi ftequenze f,2f,3f...i queste sinusoidi sono
spesso dette armoniche: prima armonica (o fondamentale), seconda armonica, tefa armoni-
ca,.. Sempre nel cap. 4, abbiamo visto l'esempio dell'onda triangolare (Fig. 3), le cui
armoniche sono:

t^
1-

'-- 5i:

Fig. 3
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e ?1.

fase 7. È allora chiaro che il
i valori delle ampiezze e delle

Vogliamo ora scivere un programma che ci permetta di vedere sullo schermo la somma di piir
funzioni armoniche. Ad esempio. vogliamo visualizzare Ia somma di )r e )2:

I
sen (,l+àsen2.,Ii

vogliamo cioè che sul video appaia il grafico di Fig. 4.

Cerchiamo di essere piìr precisi. Scelta una pulsazione c"r, per esempio o=1, la prima
armonica da considerare è:

yr =-A1sen (r+?r)
dove Ar è l'ampiezza e ?r la fase. La seconda armonica è:

y 2= Azsen (2t + ?2)
dove l'ampiezza ?42 e la fase 7 sono, in gencre. diverse da,41
L'armoDica lesima sarà dunque:

yi=,4rsen (ir+ ?,)',)
e per determinarla occorrono due numeri: I'ampiezza,4i e la
nostro programma deve accettare ill ingresso, uno dopo l'altro.
fasi:

È chiaro che il programma deve conservarc in memoria questi dati, immagazzinandoli
via via che li battiamo sulla tastiera.

Possiamo decidere di memorizzare questi dati sotto forma di varisbili con itrdice; per
esempio, le a,Ù]lpiezze At,,42,.43 possono essere memorizzate comc A(1), A(2). A(3). In
questo modo costruiamo un vettore o, con parola inglese, un array: I'array A(I).

Allo sÌesso modo, possiamo memorizzare le fasi in un altro aray, che chiameremo
F(I). Avremo dunque due array, A(I) ed F(l), di cui dovremo stabilire a priori le dimensioni,
cioè il numero massimo di elementi. Decidiamo di considerare al massimo la somma di 30
armoniche e dunque fissiamo in 30 il numero massimo di elementi in ciascun array; questo vuol
dire che l'indice I non dovrà mai superare il valore 30.

Dobbiamo poi decidere se misurare le fasi in gradi o in radianti; scegliamo di
introdu.le dalla tastiera in gradi, che ci sono più familiari. Ma poiché la funzione SIN accetta

At ?l
A2 ?2

Fig. 4

, È ovvio ch{ h letrÈra i ch( comprrr nrllr formula non ha nlcuna r.lazionc con l unità immiginlrià.



La lngonomeir a s rlca colaloro 379

solo argomenti in radianti, dowemo passare da gradi a radianti moltiplicando per un fattore di
conve§ione FC dato, come §appiamo, da

180

Abbiamo cosÌ definito le strutture di dati di cui avremo bisogno nel programma; si
tratta di passi molto semplici, che possiamo sc vere direttamente in BASIC senza passare per
lo pseudocodice:

Veniamo ora alla parte di programma che chiede i dati e li memo zza. Le operazioni
da compiere sono:

- indicare il numero dell'armonica di cui si chiedono idatil
- verificare che questo numero non superi il numero massimo previsto;

- chiedere il valore dell'ampiezza;
- chiedere il valore della fase in gradi:

- convertire questo valore in radianti:

- chiedere se si qrole il grafico o se si debbono inserire altri dati.
Anche in questo caso, possiamo scdvere direttamente le istruzioni in BASIC:

IOO RÉM STRUIIURE DA-TItl0 l.l,1 . 30. Ra1 NLÌ4ERo MASSIMO 01 ARiIO.TICHÉ
t20 DIl.1 A(l'}1)!F(l,l|1)r REM ARRAY OEI MoDULI E DÉLLE FASI
r30 Pl = 4 r arN (l)r REra PI GRECA
140 FC - PI / laor RE|! FAlloRE Dl c(,.lrJERSld.lE m BRAOI A RAOIAaTTI
150 XÌ,1 = ?7t!YM. l5rr REÌ.l (,\LORI l!1156lr1r Dl X E Dr Y
IéO YO = INT 1Y}' / 2): REll TRASLAZICI{É ASSE DELLE ASCTSSE

2OO REI,I INSERIIIEN'TO DATI
210 HolE r vraa 2l
22BI.I+ I: REII I E' L'INDIC€ OELI'àRI'C'.IICA
230 IF I ) r.lfl rHEN PRINr TTRoPPE ARMotlIcHÉr: END
240 HIAB 13: INTERSE , PRIM 'Aif,1C IICA N.'rIr NORÌIAL
250 INPUT'èrPlE22A:':A(i)

A(I)' RE}1 ,+'1PIE!ZA T,ASSIIÉ
270 INPUI 'FASE ," rG
2AO F(I) .6: FC' REH CCT./ÉRIE IA FASÉ IN RAOI,AI.ITI
290 IM,]ERSE : PRIMI ' X=FINE ÀE'.III.I DISEGòTA ÀLIRIÈDISEGI.h ': NOMiìL

310 IF ka = .x. rHÉN

Veniamo ora alla parte grafica. Dovremo:

- disegnare gli assi;

- calcolare i punti della curva;

- disegnare questi punti.
Iniziando dal disegno degli assi, osserviamo che nella maggior parte dei calcolatori gli

assi sono disposti come nella Fig. 5; se li lasciassimo in questa posizione, apparirebbe sul video
soltanto la parte della curva compresa nel pnmo quadrante e, Per giunta, ribaltata rispetto
all'usuale, Conviene perciò spostare gli assi disponendoli come in Fig. 6.

Osserviamo inolre che l'asèissa può assumere solo valori compresi fta zero e un
numero massimo che chiameremo XM (Fig. 5); analogamentc. anche lordinata Può variare
solo da zero ad YM. Percio, il nuovo asse delle ascisse (Fig 6) do\rebbe avere equazione

y=yo, cioè y=YMl2.
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Fig. 5 Fig 6

Ma poiché il calcolatore disegna sullo schermo solo punti aventi coordinate intere, chiameremo
)o la parte intera di YM/2 e sc veremo:

)o=parte intera di YM/2.
Così, y6 indica la trasÌazione subita dall'asse delle ascisse (Fig. 6).

Ecco allora la subroutine che disegna gli assi:

,=:;,

RE TRACCIA1aJTO OE6LI ASSI

HPLSI O,YO TO XtllYor REX ASSE X
HPLoT 0,0 l0 o,Yti R*1 ASSE Y

Prima di disegnare la curva, dobbiamo tener presente il cambiamento di ferimento
che abbiamo appena fatto: abbiamo invertito I'o entazione dell'asse delle r, cambiando quindi
il segno delle ordinate, ed abbiamo eseguito una traslazione di )0, sommando quindi )o a tutte
Ie ordinate. Pertanto, abbiamo trasformato le ordinate y ottenendo ordinate J)' date dalla
formula:

y'=yo-y.
Dobbiamo ancora scegliere Ie unita di misura sui due assi coordinati. Per le ascisse

ragioniamo così: visto che r varia da 0 a XM, decidiamo che il segmento di lunghezza XM
corrisponda a un'intero periodo f della prima armonica (Fig- 7). In questo modo avremo sul
video esattamente un periodo completo della nostra curva.
Abbiamo dunque:

r=XM
e cordando che sulta

otteniamo:
a=2nlXM.

Peltanto, la p ma
aimonrca sl scnve:

y,=.e,"."(ffit+a\
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Fig. 8

e l'i-esima armonica diventa:
l)-\

),=,4,sen [ijffi r+ ir,i.
venendo ora alle ordinate, il problema che si pone è di scegliere l'unità di misura in

modo che il grafico non esca dallo schermo ma non sia neppure troPpo appiattito (Fig. 8).
Possiamo ragionare così: I'ampiezza massima di ciascuna armonica non supera mai il valote
A(I) e dunque la somma di piìr armoniche non supera mai la somma delle corrispondenti
ampiezze massime. Calcoliamo allora questa somma:

A=A(1)+A(2)+A(3)+...
e scegliamo la scala delle ordinate in modo che al valore A cornsponda il massimo valore di ,
che entra nel video. Poiché questo massimo valore è )0, basterà moltiplicare le ordinate ) per il
fattore yolA; si ottiene così

y':yo_y.yolA.
In questo modo, se ) dovesse raggiungere il suo valore massimo A, la y' raggiungerebbe il
valore 0 (estremita sùperiore dello schermo in Fig. 5); se invece y dovesse raggiungere il suo
valorc minimo -A, la y' raggiungeiebbe il valore 2/o (estremità inferiore dello schermo).

Visto che le operazioni da compiere noD sono elementa , conviene procedere con
cautela sc vendo una lista:

- calcolare la somma deÌle ampiezze A;
- per x che varia da 0 fino a XM:

a calcolare ), somma delle armoniche;
o snlqglalq y'=y.-y.y6lA;
. disegnare il punto di coordinate r,y';

- tomare alla fase di inserimento dati.
Le operazioni da compiere sono ora ben chiarc e possiamo scriverle direttamente in BASIC:

5OO REll IRACCIa}1ENTO DEL GMFICO
510 FoRX=0T0xH
520 REI'1 SOI1I1A OELLE PRIME I ART1ONICHE

54o FoRJ=rTot
55OY-Yr (\r.2rPIrXl)C1 r F(J))
370Y'Y0-YrY0/A

610 REil lrrrl.[.**
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Fig. 9. Somma di amonichè otlenuta con il prograhma presentalo in queste paginer a sinislra l€ prìm€ 3
armoniche, a d9slra l€ prims 11 della serie.

IÌ progamma è così completato. Pima di copiarlo sul vosffo calcolatore, dovete fare
attenzione alle istruzioni non standard del BASIC, in particolare alle istruzioni grafiche che
sono diverse da macchina a macchina.

La Fig. 9 mostra due grafici ottenuti con questo programma.

4. Bisoluzione di equazioni trigonometriche

Sulta base di quanto derto nel cap. 5, consideriamo due tipi di equazioni trigonometdche:
1) asen.t*A cos.t=c
2) a sen2.r+A sen.rcos.r+ccos2i=d.

Ricordiamo brevemente come si lisolvono queste equazioni, iniziando dalla prima. Ponendo

r=\ilaz+ba c=arcta!-a
si ha:

l' senr+A cosr=rsen (J+?)i
pertanto, l'equazione 1) si riduce a:

rsen (r+?)=c.
Questa equazione è risolubile se e solo se

-t<!<lr
cioè, tenendo presente che />0, se e solo se:

lcl=r.
In tal caso risulta:

x+ c-arcsen9

e infine:

x=arcsen 9 - o.
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Ricordiamo che questa è solo una delle soluzioni; tutte le soluzioni §ono date da:

383

x,=2k-^ + arcsen ! - t
x',.=l2k+ ll-^-^rcsenL + t-

Passiamo ora alla seconda equazione. Con le formule di duplicazione si ottiene:

a sen2r+à sen.x cos.y+c cos:r=; ( 1-cos 2r) + lsen2x+ l(1+cos2t)=
b- -... /c or--.^.. a -c=, scnzx- (7 - ilcos.{' -" 2

e quindi I'equazione assegnata diventa:
b sen zr- r.^-a) cos 2r =2t1- a - c.

Ponendo
A=b B:c-a C=2d-a-c X=2x

l'cquazione diviene:
A scn X+B cos X=C,

che è della stessa forma della 1) c dunque può essere risolta come abbiamo già visto. Una volta
trovati i valori di X, si ottengono quelli di ,, dato che risulta:

x,:T.
Chiarito così il procedimento da seguire, iniziamo lo studio del programma con un

primo elenco di passi da compiere:
*** programma PrinciPale *+*
- mostra sul video i due tipi di equazionel

- chiede qual è il tipo da risolvere;
- chiede ivalori di a, A, c ed eventualmente di d;

- salta alla subroutine corrispondente al tipo di equazione scelta;

- stampa i suhati
*r* subroutine che risolve la prima equazione.*+

- calcola r=\,GITTf;
- verifica che l equazione sia risolubilel

A

- calcola ?=arctg3l

- calcola Ì=arcseng-cr'

*r* subroutine che risolve la seconda equazione +**

- pone A=r, B=c-a. C=2d-a-c;
- saha alla subrouline che risolve la prima equÀzione:

x

- torna

A partire da questo eÌenco, scriviamo uno pseudocodice:

programma principale *,**
print equazione 1
p nt equazione 2
input scelta
input 11. ,. c
rf scelta=2 then input .J
if scelta=1 then prima equazione
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- if scelta=2 then seconda equazione
- mostra i risultati
**'r prima equazione ***

- if lcl>r then impossibile

- ?:àfcts.!

- r:arcsao9 -of'
- torna

'i *, seconda equazione **,r,

- A=b, B:c-a, C=2d_a_c
- a:4, b:8, c=C
- gosub pdmaequaziore_ ":x'2
- ritoma
*** impossibile ***
- print equazione impossibile

- end

Ecco, infine, il programma in linguaggio BASIC:

IIO RE},1 TIT PROBRA}th PRINCIPALE!20 PRIMI .l! 8.nt. bco.r. cr
140 PRIMÌ, 2 2.150 PRtNt "2! ri.n r + br.nxco.r + ccor r. d'
170 lNPrrr .ouALÉ EoLhz I oiE ? (t o 2).lsc
190 INPUI " a=" rA200 INPUT 'b='ta210 INPUI .c-. tC220 IF 3E = 2 lllEN INPUr .!r. iO230 IF SC È I IHEN BoSUB 1000240 lF SC r 2 THEN OoSUA 2000
244 Pt - 3.t41a92é53
24éX=X*lAO/Pl250 PRtr.ll'tl$l SoLUZlO.,lE E,r';xi. OmOl.
1000 REtl rr. FRllla EouézId.,lE1oloR. soR<a'2+8" 2)l0l2 lF ABS (R) < . ABS (C) TliEN 3000lols rF À = 0 IHEN Ft = PI / 2r aolo 1030
1020 Fl - ATN (B ,/ A)
1030 x = AIN ((C,/ R) ,/ SoR (r - (C / R)
rO4O RÈIUR{
20OO RE|1 r.. SECCI.TDA EoUAZ I tr..rE
2010 Al . B:Bl .C-AtCt =2lD-A-C2O2Oa-Al.B-Bl:C-Cr2030 GOSUa 10002040x-x/2
2050 REIIJRN
3000 REtl .. EothZIO.r€ I}IPOSSIAILE30to PRINI'EothzIo.lE ItlPoSsIalLEt.
3O2O END

ll programma ha un difetto: se scegliamo l'equazione 2) e poniamo a=1, b=0, c:1,
d=1 otteniamo ul'identita, cioè un'eguaglianza vela p€r ogni valore di r... e il calcolatore non
se ne accorge. Siete capaci di modificare il programma in modo da tener conto anche di questa
eventualità?
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5. Risoluzione di triangoli qualunque

L'ultimo programma che vi proponiamo risolve i t angoli di qualunque tipo. È un
programma lungo e impegnativo, che non vi consigÌiamo di afftontare pdma di aver ben
compreso quelli dei paragrafi precedenti; ma è anche un prcgramma allettante, percbé
consente di risolvere all'istante un gran numero di problemi.

Come abbiamo visto nel cap. 2, nella dsoluzione dei triangoli si possono presentare
quattro casi diverci da risolvere, a seconda di quali siano gli elementi noti; il programma si
divide in sottoprogrammi che affrontano e risolvono ciascuno di questi casi. Piìi in particolare,
il programma è costituito dalle seguenti parti:

- intestazione;

- inserimento dati;
- verifica dei lati;
- riconoscimento del caso da risolvere;

- soluzione del p mo caso (sono dati due lati e I'angolo compreso);

- soluzione del secondo caso (sono dati due angoli ed un lato);
- soluzione del tezo caso (sono dati tre lati);
- soluzione del quarto caso (sono dati due lad e l'angolo non compteso):

- stampa dei dsultati.
Esaminiamo Ie varie parti, con Ia solita tecnica top-down.

Intestazione. Questa parte del programma sene a far comparìre sul video un messag-
gio che informa I'utente circa Io scopo del programma. E chiaro che nofl si tratta di una parte
necessaria e perciò potete anche saltarla; tuttavia dà un'aria professionale a tutto il programma.

L'intestazione è come la cope ina di un libro e il modo in cuiè progettata è questione
di gusto; quella che noi vi presentiamo è presentata in Fig. 10 e viene ottenuta con le seguenti
lstruzlonl:

220

REII INTESTA2I6IE
tlolE r PRINI CHR3 (7)
Iir/ÉRSE , PRINI IAB( 40)t": NoRthL

É'RlNl rAB( l9) i'**.r.***rr'PRINI IAB( r 3) r'iPRrNT rAA( l3)r.r SoLUZrO.lÉ *.PRIN' IAB( l3)r.* DEt
PRINT TAa{ t3)r". rRrA|{GOr-t r"PiINT IAB( l3)r"PRIM TAS( t3) !'tth.i.i....'
II.&ERSE ! PRIMÌ rAB( 40)i,,: NORtffL

Fig. 10
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IDserimento dati, Questo sottoprogramma chiede i valori dei lati noti, sceglie l'unità di
misura degli angoli e chiede il valore degli angoli noti. Viene anche tenuto il conto del numero
di lati noti e del numero di angoli noti, verificando che il triangolo sia determinato.

Ecco l'elenco delle operazioni:
*,r* inserimento dati *+*
- scrivere "inserimento dati" e "prcmere 0 per gli elementi incogniti";
- chiedere il valole dei lati A, B, C:
- contare quanti §ono i lati noti;
- se i lati noti sono 0 allora il triangolo è indeterminato;
- se i lati noti sono 3 allora verificare che il triangolo esista;

- chiedere se si scelgono i gradi o i radianti;
- chiedere il valore degli angoli ALFA e BETA;
- se ALFA e BETA sono diversi da 0 allora calcolare GAMMA;
- se ALFA e BETA non sono entrambi diversi da 0 allora chiedere GAMMA:
- contare quanti sono gli angoli noti;
- se lati noti+angoli noti<3 allora il triangolo è indeterminato.

A partire da questo elenco, è facile scrivere il programma in linguaggio BASIC:

230 DtH A2( 2),43(2) tTL( 2)
24O Pl - 3-r4lar2éa3t REll PI GRECO2!0 DEF fN A6(X) - ATN (X / §OF {l - X . X))2é0 DEF FN AC<X) - Pt / 2- ArN (X/ SOR(l-XrX))
270 §El kr' IF r(a - " T116{ 150400 REI Er.rr.r*rr*
4IO RETI INSERI''IENIO DAII420 H0f1E

440 ll.l./Eis€ r PRINI ' TNSEiI ENTO OAlt 'r NORthL430 vlàB 3, PiIM INTRoDURRE I \rAfOiI NOll r PREiERE'4'O PRTNI ' ZERO PER GLI EIEI'IENTI INCO6NITI'

460 nraB 3r PRIMrrr*****LAT I..r.r.r'4t0 PRINI r PilÀr
3OO INPUT 'LA'TO A .'IA

!40 INPUI "LAlo Br 'tB
3éO TFA)OIHENNL=NL' I
160 lNPl,n 'LAro Cr ttc
éOO IF C ) O 'IHEN NL = NL ' Té10 PR:Nr r PRINIé20 IF NL - O'THEN PRIN' 'SENZA LA TTISUM DI ALMET]O TX{ LAIO'' PRINT 'IL

'rilA.IGOLO E' INDEIEm!lthlo'r ENo
630 IF NL . 3 TIIEN GOSUB 6000' RÉX UERIFICÉ LAII
é40 INFUT 'Al.,lGoLl ! IN GRADI (G) 0 RAoIANTI (R) ?'rAa
650 IF Aa ' 16. TBÉl! Ba - ' CmDI!
éé0 tF a3 - .G. TEEN FC - PI / tAoé70 IÉ A'i' .i, rHEN Ba r rRAolpllTlr
660 IF à' . IR' ÌHEN FC t 1ét0 VIAB t5r PRINI CHRa (lr)
7Oo FRINT IAB( ;),r.*ri..r ra{6OLI IN rtBat' ***.*r
720 INPIJT 'AI'IOOLO ALFA (OPPOSTO AI. LA'TO A)IIIALFA
73o ALFA - AAS (ALFA) * FC740 lF ALFA > o rl{EN ts - th . I

7éO INPUT 'Aà]BOLO EÉIA (OPPO§IO AL LAIO B)";BEIA
270 aElA = ABS {BElè) * FC

a00 lÉ I'lA - 2 lHOl GAÌIlA r Pl - ALFA - BETA
alo tF rh. 2IHEN PRI(I 'A.rcoLo GÉ..tff (oPPOSIO AL IATO C)r'tOq}t& / FC

920 INPUT .AìrSOLo 6AòrrA (OPPOSTo AL LA',rO C)rrtg+ttA
630 OAllh - Aa§ (G*t1A) r Fc440 IF 0afr6 ) 0 THEN rs - rh i r
a5O lF NL I }5 ( 3IHEN PRINI r PRTNT'TRIANGOLO l NOEIEiltli thTo' ! ENO
BéO HO}IE900 RÉti ii**H*g **
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Verilica dei lati. Nel caso in cui siano noti tutti e tre i lati. si deve verificare che la
somma di due lati sia sempre maggiore del teÉo; se questo non awiene, il triangolo è
impossibile.

La verifica può essere scritta subito in BASIC:

é000 REtl ..r.irirl+'r
60IO iEII VERTFICA DEI LAII
é030 IFA+B( - C IHEN é070
60ao lFB.c( - (a) IHEN é070
é0s0 tFA.c< - BTHa.té070

é0a0 UIAB 12: HrAB aé090 INVERS€ r PRIM ' TRIA!6OL0 IhPOSBIAILE "r NoRtlAL

7000 REl,l l******rl
7O1O RE}1 INC$I6RUEN2A FRA LA-TI ED ANGOLI
7020 PRINT 'ERRORE: !'A\I§OLO 'iAEat' Nt|l E"
7030 pRtNl . colaiuENÌE col.,t I LArt assEo$lTt'
7O4O PiINT 'E VIENE I6NORAIO.'

Riconoscim€nto d€l caso da risolvere. Osserviamo che, se siano arivati a questo punto,
il t angolo è certamente determinato, cioè sono noti almeno tre elementi fra cui un lato.
Perciò, si possono verificarc le seguenti possibilita:

- è noto un lato; allora sono noti anche due angoli e quindi ricadiamo nel secondo caso;

- sono noti due lati; allora è noto anche ull angolo e quindi ricadiamo nel primo o nel quarto
caso;

- sono noti tre lati; allora è il terzo caso.
Vediamo così che per distinguere fra queste alternative basta conoscere il numero dei

lati noti, NL. Per scrivere il programma sara sufficiente decidere i nume di linea delle
subroutine che solveranno i vad casi:

SUBROUTINE NUMERO DI LINEA
p mo caso e quarto caso 1000
secondo caso 2000
teÌzo caso 3000

Ecco le istruzioni BASIC:

900 REM ,rllr.rrrrr*r910 REfl §CEL-rA OEL rlE O00 0l S0LUZI61E
920 tF NL = 3 THÉN 60SU8 3000! 60SU9 IOOO! 0oro t50
t30 lF th - 3 lHOr GOSUB 2000t OoSUB 3000: GOIO 950
940 lF NL = 2 IHEN 6OSUa 1000: GOSUB 5000: 60T0 95o
950 HTAB 4! INUERSE : PRINT ' NlN ESISIg'JO AL'TRE SOLU2IOI]I. " NOiiAL
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Solùzione del primo caso. Sono noti due Ìati e un angolo; per essere sicùi che siamo in
presenza del primo caso, dovremo verificare che I'angolo sia compreso fra i lati noti. Se questo
awiene, si calcola il terzo lato con il teorema del coseno e il secondo angolo con il teorema dei
seni; il terzo angolo si ottiene come differenza dei pdmi due spetto a z (o 180"). Se invece
l'angolo noto non è compreso fra i lati noti, ricadiamo nel quano caso, che verrà risolto nella
subroutine alla linea 4000i decidiamo perciò:

SUBROUTINE NUMERO DI I-INEA
quarto caso 4000

Nello scdvere il programma che risolve il primo caso, dobbiamo distinguere fra tre
sottocasi possibili:

- sooo noti
- §oDo noti
- sono noti

lati A, B e l'angolo compreso GAMMA;
lati A, C e l'angolo compreso BETA;
lati B, C e l'angolo compreso ALFA.

Ecco il programma, scritto direttamellte in linguaggio BASIC.

1000 REfl .§.r.**rr'*
IOIO RE1 DUE LAII E LN ANGOLO SO{O NO'TI1020 RElt L,d.lBoLo E. colpREso? (t ceso)1r'30 IFAr0lHAl llo01040 IFB.0THEN ll501050 IF GAr,i,rA r 0 TIIEN 4030, R$l athRTo CASO
roé0 c. soR (a . a + B r B - 2 r a r B r cos (Gl*i1A))
1070 ALFA - FN AS( SIR (GAft&) i A / C)
1O8O BETA T PI . ALFà - GA'IIA

lro0 lF aLFA - o rHElt a250! REÌ, oLrìRTo cesolll0e- sOR ( à * B ì C r C - 2 r B r C t CoS (ALFA))
ll20 aElA - FN aS( SIN (ALFA) * 6 ,/ a)ll3o 6Aùth - Pl - ALFA - gÉIA

1l5o IF BEIA - O rHEr,r a470r REl' O(hRlO CASOllaoB- SOR (A . A + C r C - 2 . A . C , C05 (BEra))
1l7o B&16 ! FN AS( SrN (BErA) * C / 8)
1160 ALFA - PI - BErA - oAtth

Soluzione del secondo caso. Si ha il secondo caso quando sooo noti un lato e due
angoli; in tal caso è noto anche il terzo angolo, che viene già calcolato dal sottoprogramma
d'inserimento dei dati. Restano perciò da calcolare gli altri due lati, che si trovano con il
teorema dei seni-

Anche ora possono presentani tre sottocasi, secondo che il lato noto sia A, B o C.
Ecco allora le istruzioni BASIC:

2000 REll fi.r.***ri**
t,TO E DUE ANOOLI S(INO NOTI (II CESO)

2O3O IFA( )0IHENa=Ar 3lN (aETA) / §lN(ALFA)|C'AI sIN (6À
tt$) / SIN (ALFA)| RETUÈi

2O4O tÉB< >OlHE'lA=gi StN (ALFA) / SIN (AEIA)|C ' A. SIN (64
l'tlA) / SIN (BEla)t RETUFN

2O5O IFC( )OIHENA-Cr SIN (ALFA) / StN(6àt&)!B=cr slN <A
EIA) / SIN (0etn6) r RElUtlN
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Soluzione del telzo caso. Siha il tefto caso quando sono noti i tre lati; per calcolare gli
angoli è allora sùfficiente applicare il teorema del coseno.

Ecco le istruzioni BASIC:

3000 RErl rr.**r******
3OIO REII TRE LA'TI Sd{O NOTI (III CASO)

3030 aALFA= (B' 2+ C' 2 - A' 2) / <? * B I C,
3040 AA - FN AC(CaLFA)3050 !É aLFA - 0 IHEN 30A030é0 IF ABS (ALÉA - S) ( 0.0001 THEN 30A0
3070 AEa = 'ALFA, | 6OSUB 7000

3090 CBErA' (A _ 2+ C' 2 - A' 2) / (2rA r C)!100 AA - FN AC(CBEIA)3ll0 tF BE-ra - 0 THEN 3t403120 tF ABS (BEIA - AB) < 0.0001 THEN 3140
3130 AE3 -'BETA.r GOSUB 7000

31s0 CoAttlA = (A ' 2 + B ' 2 - C 2t / <2*A.B)3lé0 ac r FN ac(c6*tiq)3170 IF G!+rlA - O TttEN 32003ra0 IF aas (BAttta - ac) ( 0.0001 lltEN 3200
3190 aEa - '6èt6.: GOSUB 7000

Soluzione del quarto caso. Si ha il quarto caso quando sono noti due lati e un angolo
non compreso; come abbiamo visto nel cap. 2 (pp. 54-60), questo problema può avere una, due
o nessuna soluzione. Per prima cosa, dobbiamo distinguere sei sottocasi possibili (Fig. 11):

- sono noti A, B e ALFA;
- sono noti A, B e BETA;
- sono ooti A, C e ALFA;
- sono noti A, C e GAMMA;
- sono noti B, C e BETA;
- sono noti B, C e GAMMA. F912

È chiaro che dovremo scrivere delle istruzioni che permetlano di riconoscere ciascuno
di questi sei sottocasi; p ma di farlo, però, riflettiamo sulla procedura da seguire per la
risoluzione del triangolo. Per p ma cosa, indichiamo (Fig. 12) con A1 I'angolo noto e con L1
quello fia idue lati noti che è adiacente all'angolo noto; indichiamo inoltre con L2 iI secondo
lato noto, quello cioè che non è adiacente all'angolo noto, con L3, ,A2 e A3 i restanti elementi.
Ricordando quanto detto nel cap. 2, possono presentarsi le segùenti alternative:

- se L2<Ll senAl, allora non esiste soluzione: il triangolo è impossibile;

- altrimenti, esiste almeno un triangolo, che si trova con il teorema dei seni;

- se poi A1<d2 e L/<Ll, allora esiste un altro ffiangolo in cui un angolo è il supplementare
di quello delÌa prima soluzione.

È chiaro che non conviere scrivere un'apposita parte di programma per solvere
ciascuno dei sei sottocasi che abbiamo visto p ma; conviene scrivere una sola subroutine, in cui
gli elementi noti sono L1, L2, Al e quelli incogniti sono L3. A2, A3. Naturalmente, poi,
dovremo restituire a ciascun elembnto il suo nome originario, e cioè A, B, C per ilati e ALFA,
BETA, GAMMA per gti angoli. Tutto ciò è piuttosto complicato in BASIC, mentre sarèbbe
molto più facile in linguaggi, come il Pascal, che permettono il «passaggio dei parametri,, fra
sottoprogrammi; in cambio, però, il BASIC è più semplice.

Ecco dunque (a pagi.a seguente) le istruzioni BASIC divise in due parti: Ia prima
riconosce i sei sottocasi visti sopra, Ia seconda risolve il triangolo:
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4OO0 iEll ..**$lH*..
4oro REil DUE LAII E t,l A.JGOLO N(ll co'lPREso SO'lo NoTI (lu CAso)
4020 R$1 SI OISTINGUOTO SEI CotlBlMzICl'lI POABIBM
4030 REX A,B<)OTGAH'IA-o
4040 lF BEIA - 0 IHEN 4150
4050 REtl A, B, BEIA< >0
40é0 LN = ArAò1 . BE-rA|SL = 3

40€o FoR NS - I TO SOL
4C9O ALFA . A2(NB)
4100 6arrl r a3(Ns)

4150 RE}! A,B,ALFA()0
4IéO LN = B'AòI = ALFAISL = A

4l€o FoR NS = r lo soL4lt0 BETA - A2(NS)
4200 GAlh . a3(NS)

4250 REI a'c()o,aLFA.o4260 IF BEIA = 0 THEN 4370
{270 RE}r B, C, Gét,}rA ( ) 0
42S0 LN = A!éal . GAtfiqrsL - C

4300 ÈoR N6 = I T0 SOL
4310 BETA - A2(NS)
4S2O ALFA t A3(N§)

4370 REì4 È, C, BETA( )0
43BO LN = C,EN - BETA:SL = B

4400 FoR NS = I r0 50L
4410 GdtlA - A21NS)
4420 ALFA - A3(NS)

4470 REÈ1 A,N<)0!BE-rA-o4440 !F ALFA = 0 THEN 4s90
44rO RAr a,C,ALÉÀ()0
45OO LN - CIAN T ALFAISL = A

4520 FOR NS - t ro SOL
4530 6Atth t L2(NS)
4540 BETA. L3(NS)

4590 REX A,C!6*t1r1()0
4600 LN. A:AN

4620 FoR NS = t T0 SOL
4é30 ALFA - A2(NS)
4é40 BEIA - A3(NS)

4é90 REl.l 90LU2ME oLjARTo C1q30.******r.
47OO RE}I PAR'T'ETRI I!N,A!tSL
4720 rF SL ( LN * SrN (AN) rHEN 6070
4?30 A2<tt t FN AS( SIN (C.l) * LN ,7 SL)
47a0 a3(l) - PI _ sr - a2(t)
4730 TL(l) - SL r SIN (A3(t)) / StN (S1)
4760 REIY ESISTE LN'A!ÌRA SOLUZIO"IÉ?
4770 IF AT < PI / 2 NID §L ( LN THEI'] 4AOO

4BOO REI,I CALCOLO SÉCINDA SOLUZIS]E

4A2O A2<2> - Pl - Az<lt
4430 A3(2) - PI - aN - a2(2)
4a4O TL(2) = SL * SIN (43(2)) / SIN (òl)



La tnsonomoùia 6 ilcalcolaror" 391

Strùpa dei risultrti. L'ultima subroutine esegue la stampa dei risultati: vengono scritti
prima i lati, poi gli angoli, in gradi; se il numero di soluzioni NS è due, l'operazione viene

petuta. Al termine, compare il messaggio «non esistono altre soluzioni,,.

loo0 REM r**rrlrl*h
5OIO REX STA'PA OEI RISULIAII
5030 HTAa l2r II{/ERSE I PRINT ' SOLU:IO{E N..tNSi.! .r NOtbAL5040 PaINT r PRÌNI rLAlo,àtrtA
50lO PRINT'lAlO È. tB5060 PRrMr .[-Alo c..lc
SOAO PRINT 'A.I6OLO ALFA .'IALFA / 

'C5090 PRINT lAUGoLo BEIA --raafa,/ Fc5loo PRINI reNgoLo 0af+1è. rGAl,$9 ,/ Fc

In Fig, 13 vedete il programma all'opera: sopra Ia fase d'inserimento dei dati, sotto i
risultati.

]NSERIITSIIO DAT)
INÌRooURRÈ I UALoRI No'Ilr PIAGRE
?ERo tEi 6tI EtorÉÀ.lr rNc06lrlrr.rr..rLAll.Ifirrr

..fi r a,r60Ll ln ciaol u.r.r
,trsOLO àLFA (0PP06r0 AL t I0 A)'40

G0L0 BÉ'lA (0PP0SI0 aL LAro B) r0
,n00Lo oarth (0Pt0Sl0 AL tAro C)rO

s0Lù2r l,ìr N.ll

AN60L0 CtA.alà'é3.33 t (3t A

SoLUZIOIE ,2r

A{6010 8Elà .105.3€r432
aÀ6010 Gel'*3(. a 135é33

llor EslstlNo aLTiE soLU!Ioll,

Fig. 13
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6. Le istruzioni BASIC
In quest'ultimo paragrafo abbiamo elencato le istruzioni BASIC che compaiono nei

vari programmi dei paragrafi precedenti. Le istruzioni sono elencate in ordine alfabetico, con
una breve illustrazione del loro impiego.

-\lls
Calcola il valore assoluto di un numero o di un'espressione aritmetica. Ad esempio:

z=ABS(_3)
assegna alla variabile Z il valore 3.

A'I \
Calcola I'arcotangente, in radianti, di un numero o di un'espressione. Ad esempio:

x=ATN(1)
assegna ad X il valore -/4.

Nel BASIC non sono disponìbili l'arcoseno e l'arcocoseno, che vengono perciò
calcolati a partire dall'arcotangente con le seguenti formule (vedi pp. 301-302):

afcsen.x=arcts--4, ^r"-S-r= 
4-uaatp--!,"Vl-.rr 2 " Vl-x2

cos
Calcola il coseno di un angolo espresso in radialti. Ad esempio:

H:COS(3.1415927)
restituisce H=-1.

DI'F T\
Permette di definire una funzione che comparirà nel seguito del programma. Ad esempio:

DEF FNY(X):COS(x)-1
Ponendo Z=FNY(3.1415927)
si ottiene Z=-2.

DINI
Comunica al calcolatore qùale sarà la lunghezza massima di una sequenza di numeri con indice.
Ad esempio:

DrM A(20)
dice al calcolatore di riservare spazio in memoria per 21 numeri che saranno chiamati A(0),
A(1),... A(20). In alcune macchine è disponibile l'istruzione OPrION BASE: scrivendo

OPTION BASE 1

viene riservato spazio solo per 20 numeri che sono A(1),... A(20).

(ìET
Dice al calcolatore di attendere che I'utente prema un tasto e di memorizzare il tasto premulo.
Ad esempio:

GET KS
blocca il programma in attesa che un tasto sia premuto; premendo Z, risulterà

K§="2".
In alcune macchine il programma non si fetma sull'istruzione GET; se nell'attimo in cui
l'istruzione viene eseguita non è premuto alcun tasto, K$ è posto uguale alla st nga vuota, In
tal caso, si può costringere la macchina ad attendere la pressione di un tasto con le istruzioni
seguenti:

1OO GET K$
110 IF KS="" THEN 100
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(;osl tt,., Rt,r'l uR\
Trasferisce I'esecuzione delle operazioni ad un sottoprogramma che termina con RETURN; poi
I'esecuzione riprende dalla linea successiva a GOSUB. Ad esempio:

100 X=3
110 GosuB 1000
I2O PRINT Y
1000 Y=X-2
IO1O RETURN

Viene assegflato ad Y il valore 3-2=1 e quindi viene stampato il numero 1.

(;olo
Trasfe sce I'esecuzione delle operazioni alla linea di programma indicata. Ad esempio:

10 PRINT 'PROVA"
20 GOTO 10

viene stampato in continuazione il messaggio 'PROVA", finché il programma non viene
interrotto dall'esterno.

IIGR
Pone il calcolatore nel modo grafico ad alta soluzione, lasciando le ultime quattro righe del
video libere per il testo. Questa istruzione varia da calcolatore a calcolatore.

tìolll.l
Pulisce lo schermo e pone il cursore in alto a sinistra. Anche questa istruzione va a: alcune
macchine hanno CALL CLEAR, CLR HOME o altro.

IIPI,(II
Può essere usata in due modi:

- scrivendo
HPLOT X,Y

si fa comparire sul video il punto di coordinate x,Y;
- scrivendo invece

HPLOT A,B TO C,D
si fa compalire il segmento i cui estremi hanno coordinate A,B e C,D.

È un'istruzione non standard: su alcune macchine si usano PLOT, POINT, DRAW o altro.

u t.{l}
Sposta il cursore alla colonna indicata- Ad esempio:

HTAB 13

porta il cursore sulla tredicesima colonna, senza cambiarne la ga.

11,,., I l i\
Se (IF) è verificata una condizione, altora (THEN) viene eseguito ciò che segue la parola
THEN. Ad esempio:

100 IF A<B THEN A=B
1IO PRINT A

Viefle stampato il maggiore fra i numeri A e B.
Molti calcolatori permettono il completamento dell'istruzione con ELSE (altrimenti).

I\PL1'
Pemette d'introdurre un dato dalla tastiera. Ad esempio:

INPUT "ALTEZZA''; H
Il calcolatore mostra sul video il messaggio "ALTEZZA" e attende che venga battuto sulla
tastiera il valore di H.
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I\\,IRSI,]
Dopo questa istruzione. tutti imessaggi appariranno sullo schermo in modo inverso, cioè scuro
su fondo luminoso. Alcuni calcolatori hanno l'istruzione REVERSE ON. o altro.

\oRNl.\t,
Con NORMAL si p stina il modo di scdttùra normale; perciò NORMAL annulla l'istruzione
INVERSE. Alcuni calcolatori hanno REVERSE OFF.

. PRI\T
E l'istruzione di scrittura. ed è molro versatile; ecco alcuni esempi:

PRINT 3
viene scritto il numero 3i

PRINT X+Y
viene sc tto il valore di X+Yl

PRINT X.Y
vengono scritti i valori di X e di Y separati da alcuni spazi;

PRINT X:Y
vengono scritti i valori di X e di Y uno di seguito all'altro.

R t:\t
Istruzione di commento (REMark); permette d'inserire dei commenti nel programma in modo
d'aumentarne ìa leggibilità; il calcolatore si limita a riscriverli senza interpretarne il significato.

SI\
Calcola il seno di un angolo espresso in radianti: ad esempio:

x=srN(3.141sl2)
restituisce il valore X=1.

soR
Calcola la iadice quadrata di un espressioner ad esempio:

X=3

z=SQR(X*X+Y*Y)
assegna a Z il valore 5.

'IAII
Si irserisce nell'istruzione PRINT per specificare in quale posizione della riga deve iniziare Ia
stampa. Ad esempio:

PRINT TAB(3); 5

sc ve il numero 5 nella terza posizione della riga, cioè dopo 2 spazi.

V'I'AIJ
Porta il cursore alla riga indicala. Ad esempio:

VTAB 8
porta il cursore sull'ottava riga dello schermo, senza cambiame la colonna.


