IGPM RWTH-Aachen

NumaMB H16

Verstindnisfragen-Teil

Jeder der 6 Verstindnisfragenblocke besteht aus 10 Verstdndnisfragen. Werden alle 10 Fragen in einem Verstind-

(30 Punkte)

nisfragenblock richtig beantwortet, so gibt es dafiir 5 Punkte. Fiir 9 richtige Antworten gibt es 4 Punkte; fiir 8
richtige 3, fiir 7 richtige 2 und fiir 6 richtige Antworten gibt es einen Punkt. Werden weniger als 6 Fragen in einem
Verstandnisfragenblock richtig beantwortet, so gibt es fiir diesen Block 0 Punkte.
Beantworten Sie alle Fragen mit wahr oder falsch bzw. geben Sie das Ergebnis numerisch als Dezimalzahl mit
mindestens 5 signifikanten Ziffern an.

Original - d.h. unvertauschte Reihenfolge

VF-1: Es seien zyn bzw. axyax die kleinste bzw. grofte (strikt) positive Zahl sowie eps die relative
Maschinengenauigkeit in der Menge M(b,m,r, R) der Maschinenzahlen gemé&f Vorlesung/Buch und D :=
[—zMmax, —2MmIN] U [2MIN, 2max]. Ferner beschreibe fl : D — M(b, m,r, R) die Standardrundung. Alle Zahlen
sind im Dezimalsystem angegeben.
1. |Esgilt [fl(z +y)| < [fl(x)] + [fl(y)| fir alle z,y € D. falsch
2. | Es gilt eps = m;b falsch
3. | In M(2,8,-2,2) ist zpin = é. wahr
4. | Die Funktion f(z) = zIn(z) ist gut konditioniert fiir x — oo. wahr
5. | Geben Sie die nicht-normalisierte Darstellung der Zahl 23 in M(7, 6, —8,8) an. 32
6. | Die Funktion f(x,y) = 5 ist fiir alle (z,y) mit y # 0 gut konditioniert. wahr
7. | Wir betrachten die Berechnung einer Summe S,,, := Z;nzl x;. Die Stabilitét dieser Summenbildung | wahr
héngt von der Reihenfolge der Summanden x; ab.
8. | Ein Algorithmus zur numerischen Losung eines Problems ist stabil, wenn das vorliegende Problem | falsch
gut konditioniert ist.
9. | Fiir schlecht konditionierte Probleme gibt es keine stabilen Algorithmen zur Lésung des Problems. | falsch
10.| Es seien f(z) = w%ﬂ und Z ein Ndherungswert fiir z = 2, der mit einem relativen Fehler von maximal | 0.032
2% behaftet ist. Bestimmen Sie in erster Ndherung eine (scharfe) Schranke fiir den relativen Fehler
in f(Z) als Ann&herung fiir f(z).
VF-2: Esseien A € R™ "™ beliebig aber regulédr, b € R™ und gesucht sei die Lésung z* € R™ von Ax = b.
1. | Es sei B := DA die zeilenéiquilibrierte Matrix zu A. Dann gilt Bz* = b. falsch
2. | Es seien # eine Anndherung der Losung z* und r := b — A% das zugehorige Residuum. Es gilt | wahr
I < w(A) =2l mit k(A) = [|A]|A7Y).
3. | Es existiert immer eine Q R-Zerlegung A = QR von A. wahr
4. | Es sei A = QR eine QR-Zerlegung von A. Dann gilt Rz* = Qb. falsch
5. | Es seien koo(A) die Konditionszahl bzgl. der Maximumnorm und A := (; (1)) Berechnen Sie | 9
Koo (A).
6. | Es existieren stets eine Permutationsmatrix P, eine normierte untere Dreiecksmatrix L und eine | wahr
obere Dreiecksmatrix R, so dass PA = LR gilt.
7. | Es sei R € R™*™ eine regulire obere Dreiecksmatrix. Der Rechenaufwand zur Bestimmung der | falsch
Losung y von Ry = b iiber Riickwértseinsetzen betrigt etwa %n?’ Operationen.
8. | Ohne Pivotisierung ist die Gauss-Elimination nicht fiir jedes A durchfiihrbar. wahr
9. | Falls die Matrix A orthogonal ist, gilt k2(A) = 1, wobei ko(-) die Konditionszahl bzgl. der euklidi- | wahr
schen Norm ist.
-3 4 1
10.| Es seien A= | 0 4 —1] und D die zugehorige Diagonalmatrix der Zeilenskalierung. Berech- | 0.25
1 -1 2
nen Sie || D]|z.
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VF-3:
4 0 2
1. | Fir die Matrix A= [0 0 1| existiert eine Cholesky-Zerlegung. falsch
2 1 4
2. |Essei A = LDL™ die Cholesky-Zerlegung der positiv definiten Matrix A. Dann gilt A=! = LD~'LT. | falsch
3. | Der Rechenaufwand zur Bestimmung der Cholesky-Zerlegung einer symmetrisch positiv definiten | falsch
n x n-Matrix {iber das Cholesky-Verfahren betrigt etwa %nz Operationen.
4. | Fiir jede symmetrische orthogonale Matrix Q gilt Q% = I. wahr
1 0 2 0
. _ T . _ _ . _1
5. |Essei A= LDL" mit L = <10 1> und D = (O 2.5>. Geben Sie det(A™') an. 0.2
6. | Das Produkt zweier Householder-Transformationen ist eine Spiegelung. falsch
7. | Das Produkt zweier Givens-Transformationen ist eine Rotation. wahr
8. |Es seien v € R™ mit v # 0 und Q, = I — 2:}”;2 eine Householder-Transformation. Dann gilt: | wahr
Qv = —v.
9. | Eine @ R-Zerlegung A = Q R von A € R™*" existiert nur dann, wenn die Matrix A den vollen | falsch
Spaltenrang n hat.
10. | Es seien v,z € R? mit v # 0, = (_31), und Q, = I — 222" eine Householder-Transformation. | 10

vTy

Geben Sie [|Q,z||3 an.

VF-4: Es seien A € R™*"™ mit Rang(A) = n < m, und b € R™. Weiter seien € R"*™ eine orthogonale
Matrix und R € R™*™ eine obere Dreiecksmatrix so, dass Q A = R = (IJ) gilt, mit R € R™ " Ferner seien

z* € R" die eindeutige Minimalstelle des Minimierungsproblems mingcgn ||Az — bl|2 und © € [0, %) der Winkel
zwischen A z* und b.

1. | Es gilt det(R) # 0. wahr
2. | Es gilt Rz* = Qb. falsch
3. | Es gilt ky(A) = ka(R). wahr
4. | Je kleiner der Winkel ©, desto besser ist die Stabilitdt des Losungsverfahrens iiber die Q R-Zerlegung. | falsch
1 1 2
5. |Esseien A= {0 1| und b= |1 ].Bestimmen Sie O. 0
0 1 1
6. |Essei LDLT = AT A die Cholesky-Zerlegung von AT A. Dann gilt 2* = L=TD~1L=1ATp. wahr
7. | Die Gaul-Newton Methode zur Losung eines nichtlinearen Ausgleichsproblems kann man als Fix- | wahr
punktiteration darstellen.
8. | Bei der Gauk-Newton Methode zur Losung eines nichtlinearen Ausgleichsproblems ist die Konver- | falsch
genzordnung in der Regel zwei.
9. | Eine geeignete Wahl des skalaren Parameters p im Levenberg-Marquardt-Verfahren kann den Ein- | wahr
zugsbereich der Methode erweitern.
-1
10.|Es seien m =3, n=1und Qb= [ 4 |. Bestimmen Sie ||Az* — b||5. 5
3
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VF-5: Es seien ® : R" — R” stetig differenzierbar und z* so, dass ®(z*) = z* gilt. Fiir zp € R™ wird die
Fixpunktiteration z511 = ®(zx), £ =0,1,2,... definiert. Weiter sei ®'(z) die Ableitung von ® an der Stelle x.

1. | Falls ®'(z*) = 0, ist die lokale Konvergenzordnung der Fixpunktiteration mindestens 2. wahr

2. | Falls die Fixpunktiteration konvergiert, so gilt ||®'(z*)| < 1. falsch

3. | Das Newton-Verfahren zur Bestimmung einer Nullstelle eines Gleichungssystems f(z) = 0 kann man | wahr
als Fixpunktiteration darstellen.

4. | Es seien n = 1 und ®(z) = $2® — {z. Alle Voraussetzungen des Banachschen Fixpunktsatzes sind | falsch
fir ® auf dem Intervall [0, 1] erfiillt.

5. | Es seien n = 1, f : R — R zweimal stetig differenzierbar, und f(z*) = 0, f/(z*) # 0. Weiter sei | 0

O(z) :=x — ;,((9;)). Bestimmen Sie ®'(z*).

6. | Esseien f: R"™ = R™ M € R"*™ mit det(M) # 0, und ®(z) := ©— M f(z). Das Nullstellenproblem | wahr
f(x) = 0 hat dieselbe Losungen wie das das Fixpunktproblem ®(z) = x.

7. | Es seien f : R — R zweimal stetig differenzierbar, und f(a*) = 0, f/(z*) # 0. Sei z( so gewihlt, | wahr
dass die Newton Methode 11 = xp — ]{,((‘7;’2))

T* — x = Tpy1 — T fiir k hinreichend grof.

mit Startwert zo gegen x* konvergiert. Es gilt:

8. | Die Sekantenmethode zur Bestimmung einer Nullstelle einer skalaren Funktion konvergiert nur dann | falsch
wenn die Startwerte o, 1 dieser Methode so gewahlt werden, dass f(zo)f(z1) < 0 gilt.

9. | Es sei f(r) = 22 — 2. Das auf f angewandte Newton Verfahren konvergiert fiir jeden Startwert | wahr
xp > 0 gegen die Nullstelle * > 0 dieser Funktion.

10.| Es sei f : R™ — R" zweimal stetig differenzierbar in einer Umgebung U von z*, und es gelte | 2
f(x*) =0, det(f'(x)) # 0 fiir alle x € U. Geben Sie die lokale Konvergenzordnung an, mit der die
Newton Methode fiir diesen Fall mindestens konvergiert,.

VF-6: Es sei P(f|xo,...,z,) das Lagrange-Interpolationspolynom zu den Daten (zo, f(z0)), ..., (zn, f(zn))

mit a =xz9 <...<x, =b. Es sei [xq,...,2,] f die dividierte Differenz der Ordnung n von f.

1. | Es gilt P(Q]xo,...,z,) = Q fiir alle Polynome @) vom Grad maximal n. wahr
2. |Esgilt P(f|xo,...,2n)(x) = P(f|Tn-1,...,20)(x) + (x —z0)(x — 1) ... (x — Tp—1)[T0,...,Tpn] f. | wahr
3. | Essei P(f|xo,...,2,)(x) = 20, ajz’. Dann gilt a, = [zo,..., 2] f. wahr
4. | Es gilt max,ciap) |[P(f |70, ..., %0) — f(2)] < maxgepap [P(f |20, s 20—1) — f()]. falsch
5. | Es selen xg = 1, 1 = 2, f(x¢) = 0 und f(x1) = 4. Berechnen Sie P(f|x0,x1)(£). 3

Essei f € Cla, b]. Das Integral I(f) = f; f(z) dz soll numerisch approximiert werden durch eine Quadraturformel
In(f) = (b—a) 37w f(x;) mit a < xo < ... <z, < b. Weiter sei I}, (f) die aus I,,,(f) konstruierte summierte
Quadraturformel auf den Teilintervallen [t;_y,t;], j =1,...,n, mit t; = a+jh, j =0,1,...,n, h = =2

6. | Es seien INC(f) und IS (f) die Newton-Cotes und die Formel der Gauss-Quadratur. Fiir m > 1 | wahr
gilt, dass der Exaktheitsgrad von IYC(f) strikt kleiner ist als der von IS (f).

7. | Essei P(f|xo,...,xmn) das Lagrange-Interpolationspolynom. Bei der Gauss-Quadratur gilt I,,,(f) = | wahr
b
fa P(f|xzo,...,om)(x)dz.

8. | Es seien f € C%[a,b] und I5(f) die Simpsonregel. Es gilt |I2'(f) — I(f)| < ch®, wobei die Konstante | falsch
¢ nicht von n abhingt.

9. | Bei der Gauss-Quadratur hingen die Stiitzstellen x; von der Funktion f ab. falsch

10.| Es seien a = 0, b =1 und I5(f) die Simpsonregel. Berechnen Sie den Fehler I(z® + 1) — Iy(z®> +1). | 0




IGPM RWTH-Aachen Numerik MB H16

Aufgabe 1 (6 Punkte)
Es sei a € [—1,1] ein Parameter, sowie

9 1 _1 35

4 4 4 4
Ala)=[3 1 -3 |, ba)=

§ 3-8 %o} a4

Ziel dieser Aufgabe ist die Losung des Gleichungssystems A(a) - z(a) = b(«).

a) Bestimmen Sie die L R-Zerlegung von A in Abhéngigkeit von o mit Pivotisierung (jedoch ohne Zeileniquili-
brierung), d.h. PA = LR. Geben Sie L(«), R(a) und P(«) = P explizit an.
Hinweis: Es ist wichtig den Wertebereich von « zu beachten!

b) Berechnen Sie die Determinante von A mit Hilfe der L R-Zerlegung.

Ist das Gleichungssystem A(a) - z(a) = b(«) fiir alle o € [—1,1] eindeutig losbar? Geben Sie jene « an, fiir
welche dies der Fall ist.

c) Losen Sie das Gleichungssystem mittels Vorwérts- und Riickwértseinsetzen, wobei angenommen wird, dass
A(a) vollen Spaltenrang hat.

a) LR-Zerlegung:

o B Pivot(2,1,3) 0! -
ivot(2,1,
3 1 -3 — % % _%
b sa-) b5 ta-)
3 1 -3 -3
G?Lm)s % _% 9 Gagus)s 9
11-2 3a+1 a+1
also
1 0 0 3 1 -3 0 1 0 2
La)=[075 1 0|, R@=[(0 —05 2 |, P=[100]|2]1
05 o 1 0 0 a+1 0 01
(3)
b) Es gilt: det(PA) =det(LR) < det(P) - det(A) = det(L) - det(R) und somit
det(L) - det(R 1-[3-(-3%) -1+ 3-(-3) - (a+1) 3
det(A): e( ) e( ): [ ( 2) ( a)] — ( 2) (a ):7.(14_0[).
det(P) _1#Zeilenvertauschungen -1 2

Nur fiir « = —1 ergibt sich det(A4) = 0. Gefragt ist nach den o € [—1,1], fiir die eine eindeutige Lisung existiert.
Die Antwort lautet also: Fiir o € (—1, 1] existiert eine eindeutige Losung. (1)

c) Es gilt: PAx=Pbs LRx=Pb
Substituiere Rz = y und lose Ly = Pb (Vorwirtseinsetzen):

1 0 O 5 5
31 0)y= 35 — Y= 5
% a 1 8a+1—21 3a+3

Mache im Anschluss die Substitution riickgingig (Riickwértseinsetzen):

3.1 -3 5 4
0 -1+ 2 Jz= 5 — z=2
0 0 a+l 3+ 3 3

(2)
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Aufgabe 2 (6 Punkte)
;i f\/ﬁ/5‘ f\/§/3‘ 0 ‘ V3/3 ‘ V15/5
| 256 | L | 32| | 2s7

Die Werte in der oben gegebenen Tabelle gehorchen n&herungsweise dem Gesetz
y(x) = e*(52® — 3x) + (322 — 1) .

Bestimmen Sie die Parameter o und g optimal im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate.

a) Formulieren Sie dazu das entsprechende lineare Ausgleichsproblem
|Ax — b||2 — min. Geben Sie A, b und z explizit an.

b) Bestimmen Sie die Losung des Ausgleichsproblems iiber die Normalengleichungen und geben Sie a und 3
explizit an.

¢) Berechnen Sie das Residuum fiir die in b) gefundenen Parameter.

a) Zunéchst substituieren wir e® durch & und stellen dann die Beziehung
yi(@, B) = a(5a; — 3x;) + f(3zF — 1)

auf und erhalten daraus die Matrix

5 ) 0 0.8
dx] — -1 ~
T1 — 371 37 2.V3~0.76980 0
A=| = 0 -1
5ad — 3zs 3221 —4 .3~ —0.76980 0
0 0.8
Die rechte Seite b ergibt sich direkt aus den Werten y;
2.56
1.77
b=1]-321
—1.78
2.57
Der gesuchte Losungsvektor ergibt sich zu = = (&, 8)7. (2)

b) Um das System AT Axz* = AT b zu 16sen muss zunéichst

32 ~1.182 0 2.7328
T _ 27 T
ATA= ( 0 2.28) W4 A= 173149

berechnet werden. Daraus ergibt sich der gesuchte Losungsvektor zu

o &\ [2.3058
T \B)  \3.2079
Somit erhélt man o = In(&) = 0.83542 und 8 = 3.2079; also
y(x) = e"83542 . (523 — 3x) 4 3.2079 - (32% — 1)
(3)
c¢) Fiir Residuum ergibt sich
|7]l2 = ||Az* — bl = 1.0387 - 1072
(1)
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Aufgabe 3 (9 Punkte)
Gegeben sei die 2D-Fixpunktgleichung

2\ [(itr(-2)yQ-y)\ (F@y)) @
(y)‘( L4y >_'<F2<x,y>>_'F(’y).

a) Zeigen Sie, dass die Voraussetzungen des Fixpunktsatzes von Banach fiir den Bereich E := [0, 1] x [0, 1] erfullt
sind. Verwenden Sie die || - ||;-Norm.

b) Fiihren Sie ausgehend vom Startwert (zo,yo) := (0, 0) zwei Fixpunktschritte durch, d.h. berechnen Sie
(22, 92).

c¢) Geben Sie eine a-priori- und eine a-posteriori-Fehlerabschétzung fiir (2, y2) unter Verwendung der ||-||;-Norm
an.

d) Wie viele Iterationsschritte/Fixpunktschritte sind ausgehend vom Startwert (zo,yo) := (0, 0) hochstens
erforderlich, um den Fixpunkt in der | - ||;-Norm bis auf einen Fehler von £ = 3- 107> anzunihern?

zZu a)

i) E ist abgeschlossen.

ii) Selbstabbildung: Wegen (z,y) € [0,1]? gilt z (1—z) € [0, 1], y (1—y) € [0, 1] (Parabeln der Form (z—x0) (z—z1)
haben ihr Extremum an der Stelle (z¢ + x1)/2) und x — y € [—1, 1]. Daraus folgt

1 1 1 1 1 1 5
- < — - _ _ < L. ==
1 4+07F1(x,y) 4-i—x(l x)y (1 y)74+4 1 16<1
1 1
0= 5+ (-1) < Faloy) = g (1 4o —y) < g (1+1) =1

~—~ | =

Insgesamt gilt also F(E) C E = F ist selbstabbildend auf C E.

iii) Kontraktivitidt: Da E konvex ist und F stetig differenzierbar ist, diirfen wir die Ableitung benutzen. Als

Jacobi-Matrix ergibt sich
1-22)y(1—vy 1-2y)x(l—x
Flay) = (( Jy(t—y) ( ) ( )>'
1 _1
2 2

Wegen (z,y) € E = [0,1]? gilt (s.0.) z(1—2) € [0,%], y(1 —y) € [0,%] und 1 — 22 € [-1,1] so dass wir durch

1
» 4
elementweise Betragsabschitzung (zuléssig in der || - ||;- und || - ||oo-Norm, nicht jedoch in der || - ||o-Norm) erhalten:

()

(Hier kénnen wir nur die 1-Norm verwenden, denn ||}, [c = 1 11). Es ist [|F},,,[li = 2 = 0.75 =: L; d.h. F ist
kontraktiv auf E.

1F"(, )l < = ||F,

mazHl .

[N

1

axr

Somit sind alle Voraussetzungen des Banachschen Fixpunktsatzes erfiillt.

(5)
zu b)
Startwert: 20 = (mo) = <O>
Yo 0
1 1
1. Schritt: 2! := <$1) = <411> und fiir ¢) 2! —2° = <j>
Y1 3 1
19 3
" , (@) [61) (0206875 o o (&Y [0.046875
2. Schritt: r° = <y2> = (3) = ( 0375 | ¢ —xt = _% =1 o195
8
(1)
zu c) Es ist ||z} — 2°|; = 3/4 und somit gemiR a-priori-Abschiitzung
L2 (3 3 o7
2z < Vgl = 44 .2 =2 = 16875 (< 1.7) .



Es ist ||2? — 2!||; = 11/64 und somit gemiR a-posteriori-Abschiitzung
11 33
1= 23 = 0.515625 (< 0.52).

2_ 1 — .
I =l = g g
(2)

[N

L
2k <
lo? — "l < =

zu d) Es gilt gemif a-priori-Abschitzung
L’V‘L

!
a™ —a*|1 < £ 2t — 2O < e =

In —£(=L)
U el w00 _

TZZ InL

3.107°.1
()
_ In10"° __ 5:In10 =40.01...
Es sind also hochstens n = 41 Schritte erforderlich, um eine Genauigkeit von ¢ = 3 - 10~° zu erreichen.

374
" In(3/4) — In4—In3

3
In 5

(1)
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Aufgabe 4 (4 Punkte)
Die Funktion (das Integral)

F(z) = /01 In(cost) dt

ist als Tabelle gegeben.

T ‘ 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
F(zx) ‘—0.001339 -0.01084 -0.03739 -0.09158 -0.1875 -0.3473 -0.6159

Berechnen Sie einen moglichst guten Ndherungswert fiir £(1.1) mit dem Neville-Aitken-Schema unter Benutzung
von drei Tabellenwerten und geben Sie eine Fehlerabschitzung an.

Hinweis:

F'(z) = In(cosz) — F"(z) = —tanz — F®(z) = — (1 + tan? z) — FW(z) = —2tanz (14 tan®z).

Achtung: Dass die Stiitzstellenwahl den Fehler minimiert ist ohne Betrachtung der Ableitung unzureichend (nur
der Anteil des Knotenpolynoms wird minimiert!).

Die Benutzung von 3 Tabellenwerten entspricht der Interpolation mit einem quadratischen Polynom ps. Da z = 1.1
gilt, wird der das Knotenpolynom betreffende Anteil durch die Stiitzstellenwahl (0.8,1.0,1.2) (wegen der Ableitung
besser) und (1.0,1.2,1.4) minimiert.

Tableau fiir beide Berechnungen:

X Pi,O Pi,l Pi,2
0.8 | -0.09158
N\
1.0| -0.1875 — -0.23546
N\ N\
1.2 -0.3473 — -0.2674 — -0.259415
N\ hS
14| -0.6159 — -0.213 — -0.2538

Damit erhalten wir die Naherung F'(1.1) = pa(1.1) = P2 o = —0.25942 (bzw. P52 = —0.2538). (2)

Die Fehlerabschétzung fiir quadratische Polynome lautet

(@)~ pa(@)| < 5p_max [F"()]-|(@ = 20) (7 = 1) (2 = )]

€[xo,z2]

Die 3. Ableitung ist auf [0, 1.4] monoton fallend und negativ. Also liegt das gesuchte Betrags-Maximum der Ableitung
am rechten Rand.

Daraus ergibt sich:

|F(1.1) — pa(1.1)] < % (—F®(1.2))-0.3-0.12 = 0.00380798 ~ 3.8 - 10~*
bzw.

|F(1.1) — pa(1.1)] < % (—F®)(1.4))-0.3-0.12 = 0.0173077 ~ 17.3 - 10~*

(2)
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Aufgabe 5 (5 Punkte)
Gesucht ist eine Ndherung fiir das Integral

die um hochstens e = 0.04 von der exakten Losung abweicht.

a) Wie viele Schritte sind dafiir mit der summierten Trapezregel notwendig?
b) Geben Sie den Ndherungswert des Integrals fiir die in a) berechnete Schrittzahl an.

c) Wie viele Schritte wiren mit der summierten Gaufkformel notwendig, die pro Intervall die gleiche Stiitzstel-
lenzahl wie die Trapezregel hat?

Hinweis: Fiir 2 € [0,1] gilt |f((x)] < 1.29, |f@(2)] < 2.3, |fO)(z)] < 14.5, |fP (x)] < 28.5, | fO)(x)| < 53.6

a) Fiir den Fehler der summierten Trapezregel gilt (Wir verwenden gem. Hinweis . =23> maxyea,b) |f@ (x)\)

h3 1 (b—a)? 1 (b—a)? !
I . < (2) - (2) <« T (2 <
| 1 (f) (f)l — n12 xrél[?i%z] ‘f (.’L‘)| n2 12 xrél[?ii] |f ({IJ)| = n2 12 maz > €
Somit ergibt sich fiir n :
(b — a)3 r(ang:z T(r?g:p 2.3
> = ~ V4.7917 = 2.1890.
"= \/ 12¢ 12-004 V048 o1t 890
Alson = 3. (2)

b) Mit n=3 ergibt sich fiir die summierte Trapezregel

. 11 1 2
1B =5 (F0 21 (3) 21 (5) +10)
1
~ 6(0 +2-0.11088 + 2 - 0.42996 + 0.84147)
= 0.32052
(1)
c¢) Fiir die summierte Gaufformel wird aus der Fehlerdarstellung (Formelsammlung)
((m+1)H* 2m+3| £(2m+2)
m(f)—1 = h=m m
QD) =101 = Gy s Ty 2 @)
mit m = 1 (= zwei Stiitzstellen) und (Wir verwenden gem. Hinweis f,(,ffgx i= 28.4 > maxXee[q,p) |f@ (§)|>
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Somit ergibt sich fiir n:
. f/l 1) _ \/285
~ V 4320¢" ™ 4320 - 0.04
~ 0.63727

Also n=1; d.h.: Bereits die unsummierte Formel liefert die geforderte Genauigkeit. (2)



