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1. GRUNDLAGEN

Wenn sch zu einer gegebenen Funktion f keine Stammfunktion angeben &%, kdnnen wir im dlge-
meinen das Integra

b
Of &) dx

nicht exakt berechnen. Es existieren aber verschiedene Verfahren, mit deren Hilfe sich der Wert des
Integraes beliebig gut approximieren |&%. Jede Obersumme oder jede Untersumme ist beispiel swe-
se eine solche Approximation. Rechteck-, Trapez-, und Simpsonregel basieren auf derselben Idee -
die Anngherung des Integras durch den Flacheninhdt von Rechtecken oder Trapezen - lifern aber
mit Hilfe einfacher geometrischer Uberlegungen bessere Ergebnisse.

1.1. RECHTECKREGEL

Die Héche unter der Kurve wird durch ein Rechteck mit den Seitenldngen (b-a) und | (aTer) ange-
ndhert.

A
b

OF () dx » R(f(x),a,b) = f((arb)/2)* (b-a)

a

v

Durch Unterteilung des Intervals [ab] in n gleichgrof¥e Intervalle der Lange h = %, Anwendung

der Rechteckregel auf jedes Interval [a+ i*h; a+ (i+1)*h] h=0,1,...,,n-1 und anschliel}ender Sum
mation wird die Naherung noch verbessart. Es ergibt sich folgende Formd:

n-1
RECHTECK (| ()a b= h* g | (a+(i+05)*h)
i=0

1.2. TRAPEZREGEL

Die Fl&che unter der Kurve wird angendhert durch ein Trapez mit der Hohe (b-a) und den Saitenlan
gen; (&) und; (b)

Thomas Schmidt, Stromberg
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¥

" f(a) + f (b)
D » T(f9.ab) = ————— * (o3

a

Unterteilung des Intervdles[ab] in n Tellintervale der Langeh = % , wiederholte Anwendung der
Trapezregd und anschliel}ende Summation fuhrt zu

N | o

n-1
TRAPEZ (| (abn) = — * [l @+! (D) +g f(a+i*h)]
1

1.3. SSIMPSON-REGEL

Bel Rechteck- und Trapezregel wird der Funktionsverlauf durch Geraden angendhert. Dabel werden
en bzw. zwea Stitzwerte benutzt, um den Verlauf der Geraden festzulegen. Die Smpsonregd ver-
wendet 3 Stiitzwerte und néhert den Funktionsverlauf durch eine Parabel an.
Die Flache unter dieser Parabd ist dann der Naherungswert fir das gesuchte Integrd.

"

a atb b
2

Anderersaits &% sch die Smpsonregel auch ds kombinierte Anwendung von Rechteck- und Tra-
pezregd erklaren: Auf das Interval [ab] wird die Rechteckregd fur n=1 und die Trapezregd fir n=2
angewendet. Die so erhdtenen Werte werden dementsprechend im Verhdtnis 1 : 2 gewichtet. Die
Zahl der zu berechnenden Funktionswerte bleibt somit gegeniiber der Trapezrege gleich, die Ge-
nauigkeit der Naherung wird aber im algemeinen verbessert. Es ergibt sich

b
Of (W dx » S(} ((¥.ab) = 1 [ RECHTECK (} (x).ab) +2* TRAPEZ (| (x)ab2)]
3

a

_b' a 1 x| * !
=5 [ @+4] (05 @)+ (o]

(Bemerkung: Dieser Spezidfdl der Smpsonregel mit 3 Stiitzwerten ist as Keplersche Falyregel be-
kannt)

Thomas Schmidt, Stromberg
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Unterteilung des Intervdls[ab] in n Talintervale der Lange h = % wiederholte Anwendung der
Smpson-Regd fuhrt und anschlief3ende Summeation fuhrt zu:

SIMPSON (| (x),a,b,n)=g (S+2°S§+4S)  mitS =] (@ + (b)

S= Q | (a+ith)
0<i<n
i gerade

S= Q | (a+ih

0<i<n
i ungerade

2. DIE NAHERUNGSVERFAHREN AUF DEM T1-92

2.1. DEFINITION DER NAHERUNGSVERFAHREN AUF DEM TI1-92

Die Formen fir die Naherungsverfahren lassen sch mit Hilfe von Define (Meni F4) im Home-
Editor ds Funktionen definieren. Dabel werden nur die Intervalgrenzen ab und die Unterteilungszahl
n ds Variablen behanddt. Die betreffende Funktion muf3 unabhéngig unter dem Namen f(x) definiert
werden.

Definition der Funktion rechteck (a’b7n) Im | |Fllgré-1l-_:nr*alllrafc|D+,F}I1|;P|Pr*gm1DlClear‘ a-Z..

Home-Editor:
define rechteck (a,b,n) = (b-a)/n* S(f(a+(i+0.5)* " 0efine rechteckia.b, n)= b - E F[a +F
(b-a)/n),i,0,n-1) P e

Definition der Funktion trapez (ab,n) im (s Define trapezia,b, n)—b2 [ﬁ:a3+r-:h:ulr
Home-Editor: Home

define trapez (a,b,n) = (b-a)/(2* n)* (f(a)+f(b)+2* fine trapez{a,.b.n>={h—al {2N
S(f(at+i* (b-a)/n),i,1,n-1)) HAIN FAD AFFROS FUNC 2,30

Im Programm-Editor lassen sch die Formen auch schrittweise und somit Gbersichtlicher definieren,
was vor dlem fir die Definition der Smpson-Forme nitzlich ig.

Start des Programm-Editors durch APPS - |i |,:E,ntrﬁ,31|I,,,:,|lh§q;',;:|,=1r1d |MEFJE. ]

7-3

Wahl der Option Function imFdd Type = i
. . . Tgpe- Function+

Eingabe des Funktionsnamens rechteck im Folder: main<

FedVariable VariabletrechiecH]

Verlassen des New-Fenstersdurch Enter CEnter=Ok .+ CESCSEANCEL.

MAlW EAD AFFROS FUMC
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Definition der_Funktion rechteck (a,b,n) im |F IcantmlIIFxEM;FTFm 5 THFDEJE' ]
Programm-Editor J‘“Eﬁl‘c‘lteck'ﬁh,b 2K
Local h
) L . fih-—alrenh )
(Der Befehl Local befindet schim Menii EhkEif Latlit. 5ok, 1,0, n-1)
F4)
FMAIN EAD AFFEOH FUMC

Auf die gleiche Weise definiert man die anderen Formeln im Programm-Editor.

trapez (a,b,n) simpson (a,b,n)
Func Func
Loca h,tO,t1,i Local h,i,s0,s1,s2
(b-a)/n® h (b-a)/n® h
f(a)+f(b) ® t0 f(a)+(b)® sO
S(f(at+i*h),i,1,n-1) ® t1 0® sl
h/2* (t0+2*t1) Fori,2,n-1,2
EndFunc sl+f(ati*hy® sl
EndFor
0® s2
Fori,1,n-1,2
s2+f(a+i*h)® s2
EndFor
h/3* (s0+2* s1+4* s2)
EndFunc

2.2. VERGLEICH DER NAHERUNGSVERFAHREN

Nachdem wir die Naherungsformeln im Home-Editor oder im Programm-Editor definiert haben, sind
wir jetzt in der Lage, vom Home-Editor aus beliebige Funktionen in beliebigen Integrationsgrenzen
und mit beliebiger Genauigket néherungsveise zu integrieren. Dazu definieren wir zunéchgt die zu
integrierende Funktion unter dem Namen f(x) und rufen anschlief3end das gewilinschte Néherungs-
verfahren mit den entsprechenden Parametern auf.

i —y2 I‘Fi T FEv TrszrHvTrs T FE
Definition der Funktion f(X)—X - E Algebra|Calc|Other|PramIdjClear a—z...]
1

Berechnung des Integrals ()f (x) dx .2 00 fone
-1
N _ -Jl Fxadx BEEEET
- exakt durch die () - Funktion 1
B rechtecki-1,1,1@) . B
. \ Btprapez(-1,1, 1) EE
(Eingabevon () (fx).x-1.1)) . smpsan-: 1,1,1@) BEEEET

- ngherungsweise mit der Funktion rechteck ml-'-*‘un C-1,.1.10>

mit der Funktion trapez EAD D FHME 502
mit der Funktion simpson

Um die Quditét der einzelnen Naherungsverfahren besser vergleichen zu konnen, bietet es Sch an,
eine Tabdle fUr verschiedene Werte von n anzulegen. Dies kann Uber den Tabelen-Editor gesche-
hen. Zunéchgt definieren wir ene zu integrierende Funktion f(x) im Home-Editor (im Beispid ist f(X)
=X+ 2¢ -2 +x + 2).

Da die Vaiadle n nur ganzzahlige Werte annimmt, wechseln wir dann vom Function-Mode in
den Sequence-Mode, in dem mit Folgen stait mit Funktionen gearbeitet wird.

Thomas Schmidt, Stromberg
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Aufrufe des Mode-Fensters durch MODE F‘EEE%E i = "wj

Wahl der Option SEQUENCE im Feld Graph |<} [rafe 1lpare 2|
Verlassen desMode-Fenstersdurch ENTER | 1 Eraph-;-z-cz------

Curtent Folder....
Oisplaug Digits....
s HmElEs s ssisnnnnnns
Exporent.ial Format
Complex Format....

Vector Format..... RECTAMGLILAR +
-~ Pretty Print...... Ok -+
A (Enter=5AUE ESC=CAHCEL » |-
LL OISO T 117
TYFE OF USE €314 + [ENTER]=0K AMWD [ESCI=CAMCEL
Anschliel¥end rufen wir den y=Editor auf.
— H 1 Fzr Fz F4 FEr FEr Fr
Aufruf des y=Editors durch APPS-2 b |znomEdit] - [A11]stale|rxes. . .
1 ] &FLOT=
Eingabe der Ausdriicke T rechteck(d. 4. m
ul(n) = rechteck (0,4,n) uil=
u2(n) = trapez (0.4,n) Y yEStrapezil, 4,
u3(n) = simpson (0,4,n) IR = impsoniE. 4. n

uis=
wiinr=simpson<d,.4.n
FAIN EAD AFFRON ZEQ

Nun konnen wir uns im Tabelen-Editor eine Tabelle erstellen lassen, in der die im y=Editor eingege-
benen Ausdriicke fir verschiedene Werte von n errechnet werden. Da die Smpson-Regel nur bei
einer geraden Unterteilungszahl sinvoll anwendbar i<, lassen wir n nur gerade Werte annehmen.

Aufruf des Tabellen-Editors durch u AR GCR R e
APPS - 5 : TAELE ZETUF '
Aufruf des Fengers TABLE-SETUP tbhlstart: [Z.

durch F2 E:Z;h E} Table: OFF =+ l

Eingabe des Startwertes 2 im Feld Independent:  AUTOS

tblStart El
Eingabe der Schrittweite 2im Feld Dtbl 3. Fod. 205 [335. 591 [0 412 |
Valm dS Fmsa’s Tab I e_Setup ﬁP—E%[-EHTER]:I]K AND [EZCI=CANCEL

durch Enter

K B EH i
v i e it e Y R
B R e B o

uz ul
416, I14.6E7
334, JHE.EET

In Spalte 1 befinden sich die verschiedenen Un- . =334 S12. o0l ome.2oe
terteilungszahlen; die Spalten 2 - 4 enthdten die .gig gﬂg. 313 ggg. 47
entsprechenden Naherungswerte von Rechteck-, : : :

Trapez-, und Smpsonregdl.

Wir erhaten nebenstehende Tabdle.

. J02.418 305,137
ST, 259 |07, 885 [S06. 135

ot =[] [

n=2.

MAIN ERD AFFRON SEQ

Die s0 erhdtene Tabdle zeigt, dal3 fir dle Verfahren die Werte sch mit wachsender Unterteilungs-
zahl dem exakten Integrdwert néhern. NatUrlich lassen sich die Parameter, die in die Tabelle enflie-
[2en, beliebig modifizieren:

Thomas Schmidt, Stromberg
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Die zu integrierende Funktion kann im Home-Editor durch define f(x)=... umdefiniert werden.
Ein erneuter Aufruf des Tabelen-Editors liefert dann automatisch die Naherungswerte fir diese
Funktion

Durch Andern der Schrittweite (Fenster Table-Setup, Feld Dtbl) von 2 auf 1 zeigt die
Tabelle auch Naherungswerte fir ungerade Untertellungszahlen an (dabel zeigt sich auch, dal3 die
Smpson-Regd fur ungerade Untertellungszahlen keine brauchbaren Naherungswerte liefert)

Die Integrationsgrenzen kénnen durch Anderung der y=Ausdriicke verandert (z.B. u2(n)=trapez
(2,3,n)) werden.

Weiterhin kdnnen wir ausnutzen, dal3 wir die Néherungswerte in einer Folge definiert haben und uns
diese graphisch dargdlen lassen. Dazu missen wir das Grafik-Fenster erst mit geeigneten Gren-
zen fr die x-Achse und die y-Achse versehen.

Aufruf des Window-Editors durch |,F1""'JE [zhiaw] |
APPS-3 hmih=lil:?
. rmax= -
Eingabe der Werte plotstri=z.
. . plotztep=2,
nmin=0; nmax =12 ®Min=a.
plotstrt =2 ; plotstep = 2 :223“:52
xmin=0; xmax =0 Jrin=290.
Umax=330.
xscl =2 ysc1=5
ymin = 290; ymax = 350
yscl =5

HMAIM EAD AFFROY SER

Bei einem anschlielfenden Aufruf des Greph- *riElEEa-;mlTrf;ce|EEEFrllaPh|r‘1FastTh|D:*E;w|v? |
Fensters (APPS-4) ergibt sich nebenstehendes
Bild, aus dem man ersehen kann, wie die mit den
drei Naherungsverfahren errechneten Werte sich
mit wachsender Unterteilungszehl untereinander .

anndhern und einem Grenzwert zustreben. . . . :

MAIM EAD AFFROY SER

2.3. GRAPHISCHE VERANSCHAUL ICHUNG DER NAHERUNGSVERFAHREN

Mit Hilfe eines Programmes, das die Befehle graph und line verwendet, kénnen wir graphisch ver-
anschaulichen, wie das Integral mit Hilfe der Rechteckregel angendhert wird.
Vor Beginn sollten dle eventudl im y=Editor vorhandenen Ausdriicke durch

APPS-2-F1-8-ENTER

ge 6scht werden, damit Se bem Aufruf von graph nicht automatisch gezeichnet werden.
Aul¥erdem sollte im Mode-Fengter fir das Feld Graph die Option FUNCTION gewdhlt sain
(MODE - ® -1 - ENTER).

2.3.1. GRAPHISCHE VERANSCHAUL ICHUNG DER RECHTECKREGEL

Thomas Schmidt, Stromberg
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Die Eingabe des Programmes erfolgt tber den Programm-Editor.

Aufruf des Programm-Editors durch APPS - |,F1E|,:m§§;nl [CaliaFin. . . |P1FDEJE-T ]
7-3
i i il HEMW B
Wahl der Option Program imFdd Type - .
. . H =+
Eingabe des Programmnamens drawrcht im Foldert o
FddVariable Variasbleldraurcht]
Eingabe des Programmtextes im Programm- (Enter=Ok _» (ESC=CANCEL)
Editor (vollsandiger Programmtext s. unten
ra:hts) FMAIN EAD AFFEOH FUMC
[T |control |1 0 F ind. - - Mode] ] grawrcht @bn)
fdrawrcht{a, b, Al rgm -
tPranm . Local hii
Local hii @ FESTLEGUNG DES X-ACHSEN-BEREICHES
1@ FESTLEGUNG LES X-ACHSEN-BEREICHES a-(b-a)/10® xmin
e dbi- a0 - 10 3wman b+(b-2)/10® xmax
{8 ZEICHHEH DER FUMKTIOH @ ZEICHNEN DER FUNKTION
fC1rOranw ClrDraw
iGraph fimx Graph f(x)
) (b-a)/n® h
HAIN RRD_RFFRO% FUNC @ ZEICHNEN DER RECHTECKE
Fori,0On-1

Line at+i*h,0,ati*h,f(a+(i+0.5)* h)
Lineat+(i+1)*h,0,a+(i+1)*h,f(a+(i+0.5)*h)
Lineat+i*h,f(a+(i+0.5)*h),a+(i+1)* h,f(a+(i+0.5)* h)
EndFor
EndPrgm

Vor dem Aufruf des Programmes empfiehlt es sich, Uber den Window-Editor enen geeigneten y-
Achsen-Bereich (der natlrlich von f(x) und den Integrationsgrenzen abhangig i) fur das Grafik-
Fengter festzulegen. Der x-Achsen-Bereich wird vom Programm automatisch passend zu den Inte-
grationsgrenzen festgelegt.

Aufruf des Window-Editors durch i) PN |
APPS - 3 ®min=-1.2

Festlegung der unteren Grenze des y-Achsen- ﬂ?f;i;

Bereiches unter ymin EE%%ESS

Festlegung der oberen Grenze desy-Achsen-  [#res=.3

Bereiches unter ymax

Gegebenenfdls Festlegung der Achsenskdie-

rung unter xscl undyscl FIRIN FAD AFFEDE FIINE

Der Aufruf des Programmes erfolgt Uber den Home-Editor. Wiederum muf3 vorher die zu integrie-
rende Funktion unter dem Namen f(x) definiert worden sain.

Thomas Schmidt, Stromberg
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Aufruf des Home-Editors durch
APPS - 1

Definition der Funktion f(x) durch
definef(x) =x"2+1

Aufruf des Programmes drawrcht mit Angabe
der Integrationsgrenzen und der Unterteilungs-

zehl

Wir erhdten nebengtehendes Bild.

Wenn wir das Programm erneut aufrufen und
dabel eine grof¥ere Unterteilungszahl eingeben,
wird deutlich, wie die Naherung verbessert wird.

drawrcht (-1,1,20)
drawrcht (-1,1,50)

(unten links)
(unten rechts)

Fzw FET
|~r {—lEnnmlTr‘ace ReEr‘aph Hath Dr*awlv Ff’ | |

I‘Fi T Fev T rzv]’ Fur T FE T FB
- E Algebra|Calc|Other|PramIdjClear a—z...]

" Defime Flxi=xs + 1
B drawrchtl -1,1,3)
'-aurcht( 1.1.3>

EAD HPPRI]H

Oone
Oohe

FUMC Z./20

I‘Fi Trzv]’ Fz T T TrsvTF? T ]
- E Zoom|Trace EeEr‘aph Math|D-aw|-

MAIM EAD AFFROY FUHC

Few FaT
|~r {—|2n:u:-m|Tr'~ac,e|EeEr‘aph|Hath|Dr‘aw|v ‘59 |

e e

. ~

Iy ]

HMAald KAl AFFRON FUMC

MAIM EAD AFFROY FUHC

.3.2. GRAPHISCHE VERANSCHAULICHUNG DER TRAPEZREGEL

Nach demsdlben Prinzip kdnnen wir ein Programm zur Veranschaulichung der Trapezregd schreiben:

Aufruf des Programm-Editors durch APPS -
7-3

Wahl der Option Program imFdd Type
Eingabe des Programmnamens drawtrap im
FeddVariable

Eingabe des nebenstehenden Programmtextes
im Programm-Editor

drawtrap (a,b,n)
Prgm
Local h,i
@ FESTLEGUNG DES X-ACHSEN-BEREICHES
a(b-a)/10® xmin
b+(b-a)/10® xmax
@ ZEICHNEN DER FUNKTION
ClrDraw
Graph f(x)
(b-a)/n® h
@ ZEICHNEN DER TRAPEZE
Fori,0,n-1
Lineat+i*h,0,at+i*h,f(at+i*h)
Line a+(i+1)*h,0,a+(i+1)*h,f(a+(i+1)*h)
Line at+i*h,f(ati*h),a+(i+1)*h,f(a+(i+1)*h)
EndFor
EndPrgm

Thomas Schmidt, Stromberg
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Mit f(X) _: XZ +1 |viﬂ|2§;m|Trf;c,e|EEGFrllaph|MFastTh|D:*E;w|~r? ﬁ? |
ymin =-0.5

undymax = 2.5

ergibt Sch be Aufruf von

drawtrap (-1,1,3)
nebenstehendes Bild.

HMAIM

EAD AFFROY FUHC

2.3.3. GRAPHISCHE VERANSCHAUL ICHUNG DER SIMPSONREGEL

Eine graphische Veranschaulichung der Smpsonregel gestdtet sich etwas schwieriger. Wir kénnen
enersats die zugrundeliegende Anwendung der Rechteck- und Trapezregel verdeutlichen. Dazu
bietet es sich an, den Split-Screen-Modus zu verwenden, der es erlaubt zwei getrennte Grafiken auf
dem Bildschirm zu erselen.

Folgendes Programm veranschaulicht das Zustandekommen der Simpsonregdl as Kombination aus

Rechteck- und Trapezregd im Split-Screen.

Aufruf des Programm-Editors durch APPS -
7-3

Wah! der Option Program imFdd Type
Eingabe des Programmnamens drawsimp im
FedVvariable

Eingabe des nebengtehenden Programmtextes
im Programm-Editor

Mitf(x) =x*- 2x% +x + 3
ymin =-0.5
undymax =5

drawsimp(a,b,n)

Prgm

Local oben,unten

@ AUFTEILEN DESBILDSCHIRMES
setMode(" Split Screen","LEFT-RIGHT")
setMode("Number of Graphs',"2")
setMode("Graph 2","FUNCTION")
ymin® unten

ymax® oben

@ RECHTECKREGEL IN FENSTER 1
drawrcht(a,b,n/2)

@ TRAPEZREGEL IN FENSTER 2
switch(2)

unten® ymin

oben® ymax

drawtrap(a,b,n)

EndPrgm

ergibt sch bel Aufruf vondrawsimp(-0.6,1.5,4) folgendes Bild. Dabei wird in der linken
Bildschirmh&fte die Anwendung der Rechteckregd fir n=2 verdeutlicht, in der rechten Bildschirm:
hafte die Anwendung der Trapezregd fir die doppelte Unterteilungszahl n=4.

Thomas Schmidt, Stromberg
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Fer FEx |_FG™ |[FF 1
{—TE-:--:-M Tr*ai:e EeEr*aph|Hath|Dr*aw|v |
- | iy
e

MAIN EAD AFFREOX  GR$#z FUMC
Nach Programmende bleibt der Rechner im L K
Split-Screen-Modus. Um zum normaen Modus |} [F‘angE 1|Fage 2] ]
¥ i . + Sp1iL SCreef..a...
zuriickzukehren, geht man wie folgt vor: EE% i,;: ! GEEE? ______ m
1 1L 2 HPPewanunas H —
- Aufruf der 2.Seite des Mode-Fensters durch Eﬂmbﬁpznf Erinhs EEHIE_EIFI;IFHEIEHT
—_ FAPI fassnnsnnnns
MODE F2 Spl?t Screen Ratio 1ils
Wah! der Option FULL imFed Sp' it Exact APProx. e e.u. AFPPROXIMATE +
Screen -, CEnter=SAUEY ESC=CAHCEL> -
FAIN : FAD mnm;lc

Anderersaits |&% sch die Smpsonregd auch unabhéngig von den beiden anderen Néherungsverfah
ren veranschaulichen, indem man die Naherungsparabel errechnet und zeichnet. Die gesuchte Parabel
hat die Form

parabel (X) = k@ + kox +Ks
und enthdt die Punkte (a, f(a)), (p, f(p)) und (b, f(b)), wobei p = %b . Zur Besimmung der (ein-

deutig bestimmten) Koeffizienten ky,k, und ks miissen wir aso das Gleichungssystem

k1a2 + kza + k3 = f(a)
kip® + kep + ks = f(p)
kib? + kob + ks = f(o)  losen.

Dies kann mit Hilfe des Befehles smult geschehen. Folgendes Programm errechnet erst die Nahe-
rungsparabel und zeichnet dann die zu integrierende Funktion und die Néherungsparabd in ein Ko-
ordinatensystem. Fir letztere wird dabel der Befehl shade verwendet, um die Flache unter der Pa-
rabel herauszuheben.

Aufruf des Programm-Editors durch drawsmp2(a,b)

APPS - 7- 3 Prgm

Wahl der Option Program im Fed Type @ZEE_ i;ﬁggir'\ﬁ DESX-ACHSEN-BEREICHES
Eingabe des Programmnamens drawsmp2im | p+(b-a)/10® xmax

FddVariable @ ERRECHNEN DER NAHERUNGSPARABEL
Ei ngave des n . ehenden Programmextes ?w-ult([[a"z,a,l][((a+b)/2)"2,(a+b)/2,1][b"2,b,l]],[[f(a)][f((a
im Programm-Editor )RFOI® k

Thomas Schmidt, Stromberg
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Define parabel (x)= & (k[3-i,1]*x"i,i,0,2)
@ ZEICHNEN DER FUNKTIONEN
ClrDraw

Graph f(x)

Shade 0,parabel (x),a,b

EndPrgm

Das Programm behanddt nur die Intervalgrenzen aund b ds Variablen. nist fest auf 2 gesetzt, die zu
integrierende Funktion f(x) muf? wiederum vorher definiert worden sein. Auf3erdem empfiehlt es sich
auch diesmd vor Aufruf des Programmes enen geeigneten y-Achsen-Bereich im Window-Editor
festizulegen.

H —_ 2 Fzw ] FE"’
Mit f(X) - X3 - X+ X+ 6’ |~r {—lEn-:-mlTr‘*acelEeGr‘*aph Math Oraw | Ff

ymin =-5 _

und ymax = 30

ergibt sch ba Aufruf von

drawsmp2 (-1,3)

nebenstehendes Bild.

Im algemeinen néhern sch die Werte von Rechteck-, Trapez- und Simpsonregel mit wachsender
Untertellungszahl n immer weiter dem exakten Integrdwert an. Wir kénnen dies an Einzelbeispielen
Uberprifen. Neben der bereits beschriebenen Moglichkeit, eine Tabelle fur verschiedene Werte von
n anzulegen, bietet sSich auch die Verwendung der Funktion limit an, mit deren Hilfe sch Grenzwerte
berechnen lassen.

Dabei ist jedoch Vorscht geboten, da der T1-92 nicht in jedem Falle das erwartete Ergebniss liefert,
sondern in vielen Falen den eingegebenen Ausdruck einfach unbearbeitet wieder ausgibt, wenn ihm
eine Grenzwertberechnung nicht moglich it

Diesig der Fall, wenn mit schrittweise definierten Funktionen gearbeitet wird. Wir geben deshab die
Funktionen rechteck(a,b,n) und trapez(a,b,n) in einem Schritt Uber den Home-Editor en (Sehe
2.1.1). Die Smpson-Regel kann aufgrund ihrer Komplexitét Uberhaupt nicht mit dem Befehl limit
bearbeitet werden (Grenzwertuntersuchungen zur Smpson-Regel sehe Aufgabe 3.1.)

Weaiterhin kénnen die Berechnungen mit limit auch dann scheitern, wenn die zu integrierende Funki-
on fir den TI nicht gesignet ist, um einen Grenzwert zu besimmen. Dies it zum Bespid schon bel so
einfachen Funktionen wie sin(x) der Fall.

Trotzdem lassen sich beispie sweise fur Polynome die erwarteten Ergebnisse bestétigen:

MAlW EAD AFFROS FUMC

|M|||IIIIIIIII||||||

2.4. GRENZWERTUNTERSUCHUNGEN ZU DEN NAHERUNGSVERFAHREN
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Definition von f(x) = x° + 233 - 2

define f(X)=x"5+2*x"3-2

Berechnung des exakten Integrawertes fir die
Integrationsgrenzen 1 und 3

0 (f().x,1,3)

Berechnung der Grenzwerte von rechteck

und trapez
limit (rechteck (1,3,n),n,% )
limit (trapez (1,3,n),n, ¥ )

3. AUFGABEN UND ERWEITERUNGEN

1 Fer Fw T_ FuT FE F&
|~r Elﬂlgebr‘altalchther‘lF‘r‘ngDlElear‘ a—Z... ]
B [t ine Fl:x)=x5+2-x3—2 Done
IJ? Fixid = 137.333
B lim rechteck(l, 3,n) 157. 333
n e
B lim trapez(l, 3, n) 157. 333
o

limit<trapez<l. 3. n2.n.nl

Qugskionable accuracy

3.1. Definieren Se Funktionen obersum(a,b,n) und untersum(a,b,n), die zu einer gegebenen (mo-
noton wachsenden) Funktion die Obersumme bzw. Untersumme bel einer Unterteilung des Intervals

[a&b] in n gleichgrolie Tellintervale berechnen.

L 6sungsvorschlag: a) Definition der Funktionen im Home-Editor durch
define obersum (a,b,n) = & (f (a+ i*(b-a)/n)* (b-a)/n, i, 1, n)

define untersum (a,b,n) = & (f (a+ i*(b-a)/n)* (b-a)/n, i, 0, n-1)

oder

b) Schrittweise Definition der Funktionen im Funktionen Editor

obersum(a,b,n)
Func

Local h

(b-a)/n® h

& (h*f(a+i*h),i,1,n)
EndFunc

untersum (a,b,n)
Func

Locd h

(b-a)/n® h

a (h*f(a+i*h),i,0,n-1)
EndFunc

3.2. Schreiben Sie ein Programm zur graphischen Veranschaulichung von Ober- und Untersumme.

L 6sungsvorschlag: Eingabe folgender Programme im Programm-Editor. Da die Programme sich nur in 2 Zeilen
von drawrcht unterscheiden, bietet es sich an, dessen Programmtext umzuschreiben, anstatt
den kompletten Text einfach neu einzugeben.

drawuntr (a,b,n)
Prgm
Locd h,i
@ FESTLEGUNG DES X-ACHSEN-BEREICHES
a(b-a)/10® xmin
b+(b-8)/10® xmax
@ ZEICHNEN DER FUNKTION
ClrDraw
Graph f(x)
(b-a)/n® h
@ ZEICHNEN DER RECHTECKE
Fori,0On-1
Line at+i*h,0,a+i*h,f(at+i*h)
Line a+(i+1)*h,0,a+(i+1)*h,f(ati*h)
Line at+i*h,f(at+i*h),a+(i+1)*h,f(ati*h)
EndFor
EndPrgm

drawaber (a,b,n)
Prgm
Loca hii
@ FESTLEGUNG DES X-ACHSEN-BEREICHES
a(b-8)/10® xmin
b+(b-8)/10® xmax
@ ZEICHNEN DER FUNKTION
ClrDraw
Graph f(x)
(b-a)/n® h
@ ZEICHNEN DER RECHTECKE
Fori,0On-1
Lineati*h,0,at+i*h,f(at+(i+1)*h)
Lineat(i+1)*h,0,a+(i+1)*h,f(at(i+1)*h)
Line ati*h,f(at(i+1)*h),at+(i+1)* h,f(a+(i+1)*h)
EndFor
EndPrgm
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Mit f(x)=In x,
ymin=-0.5und
ymax=2.5
ergibt sich bei Aufruf vondrawuntr (1,8,10) bzw.drawober (1,8,10) folgendesBild:

1 Few |_FE T T TF ]’ ] 1 Few T_Fz T T TF T ]
- E Zoom|Trace RE‘EPEIF'h Math|DOraw|- ;15? - E Zoom|Trace EEGr‘*aph Math|0Oraw|- Ff

d ]

HMalW ERD AFFROS FUMC MAlW EAD AFFROS FUMC

3.3. Uberpriifen sie anhand einer Tabelle und einer oder mehrerer Beispidlfunktionen folgende Be-
hauptungen:

3.3.1. Die mit der Smpson-Forme errechneten Werte néhern sich mit wachsender Unterteilungszahl
dem exakten Integrawert an.
3.3.2. Die Smpsonrege ergibt sch durch

SIMPSON (f((x),ab,2n) = % [ RECHTECK (f(x),ab,n) +2* TRAPEZ (f(x),ab,2n)]

aus Rechteck- und Trapezregdl.

L 6sungsvorschlag: 1. Definition einer Beispielfunktion| (X) =sin (X) im Home-Editor
2. Aufruf des Mode-Fensters und Wahl der Option SEQUENCE imFeld Graph (s. Kap. 2.2.)
3. Aufruf desy=Editor
4, Eingabe der Ausdriicke
ul(n) = simpson (0,p,n)
u2(n) = abs (simpson (0,p,n) - O(f(x).x,0, p))

ud(n) = 1 (rechteck (0, p,n/2) + 2*trapez (0, p,n))
3

5. Aufruf des Tabellen-Editors

6. Eingabe des Startwertestb 1 Start = 4 und der Schrittweite Dtbl =4
im Setup-Fenster

7. Verlassen des Setup-Fensters durchENTER
(8. Ggf. Zuriicksetzen desgraph-Modes auf FUNCT I0N)

1 Fzw Fz FYy [ Faw F? i EE i
|rE|EDDm|Edit| - FllllSt,ulE Axes. .. | - i §-‘-::;-=TI>‘* :l |
AFLOTE . 2] u3
v u%fsmpﬂﬂﬂiﬂanmh 4, 7. 00456 |, 0adas |2, 0odoe

M1l= . 2, 2. 00027 |, DOEZED |2, DOEZy
R _J F .;z| z. 2. 00005 |, 000RSS |2, D000

) |Iu (= | g oo E. Z.0000Z [.000017 |7, 00002
uiz= 2, 2, 000R1 |, DEE0EY |2, DOEE]

. L..|3=1X3-[r‘en:ht,ec,k[El,n,%]+2-tr‘*apez(El,:l' <d. . 003000 2.

uiZ=ll 2. . LOOEREL |2,
uid= ul<n2>=2.0000017635026

HMald KAl AFFROS SER Jul;ll. ] FAD AFFROH SER
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3.3.3. Fur eine monoton wachsende Funktion ist der mit der Trapezformd errechnete Wert gleich

dem Mittdwert von Ober- und Untersumme.

L 6sungsvorschlag: 1. Definition einer Beispielfunktion| (X) =1n (x) im Home-Editor
2. Aufruf des Mode-Fensters und Wahl der Option SEQUENCE imFeld Graph (s. Kap. 2.2.)

3. Aufruf desy=Editors
4, Eingabe der Ausdriicke
ul(n) =trapez (1, 10, n)

u2(n) = 0.5* (obersum (1,10,n) + untersum (1,10,n))

5. Aufruf des Tabellen-Editors

6. Eingabe des Startwertestb I Start = 1 und der Schrittweite Dtbl =1

im Setup-Fenster

7. Verlassen des Setup-Fensters durchENTER
(8. Ggf. Zurticksetzen desgraph-Modes auf FUNCT 10N)

(Bemerkung: die Funktionen obersum und untersum missen vorher definiert worden sein

siehe Aufgabe 1)

i Fzw Fx F4 FEw Fa+ F? i u HH i
- E Zoom|Edit] ~ [All|Style|Axes. .. - el §-‘-::;-=TE e ::-=| |
AFLOTE 2] ul 12
T\ Totrapea(1, 10,1 em— i1 ot e R

uil=

T — R y— - Z. 2.0522 [17. 8522

JuLiJ% coclobersumil, 10, 7)) + untersumil , 10 5 Sacns (13 4505
ui= 4, Z. 6094 [13. hood
yii= S, J.8013 |13.8013
Ujf G, J.2669 |13, 8669

HizZ 7. 3. 907D (13, 9675

LiG= g. 3. Fadd (135, 9add
wdinr=.5¥Cohersumtl 10, n>+unt..| wWl<n>=10.3616327184/3
Al RAD AFFRON ZER HMAIW FAD AFFROX SER

3.4. Definieren Se eine Funktion simpson2 (a,b,n), die die Smpson-Naherung durch Integration der

Naherungsparabeln errechnet.

L 6sungsvorschlag: Definition der Funktion im Programm-Editor

Start des Programm-Editors durch

APPS -7-3

Wahl der Option Function imFd
Type

Eingabe des Funktionsnamens smpson2 im
FeldVvariable

Definition der Funktion simpson (a,b,n) im
Programm-Editor durch Eingabe des neben+
stehenden Programmitextes

simpson2(a,b,n)

Func

Loca h,i,pl,p2,p3,wert,koeff,p(x)
(b-a)/n® h

0® wert

Fori,0,n-2,2

ati*h® pl

at(i+1)*h® p2

at(i+2)*h® p3
Si-
mult([[p1"2,p1,1][p2"2,p2,1][p3"2,p3, 1]].[[F(PD)][f(P2)] [(
p3)]]) ® koeff

Define p(x)=a (koeff[3-j,1]*x"j,j,0,2)
wert+ O(p(x),x,pLp3)® wert
EndFor

wert
EndFunc
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Stichproben zeigen, dal3 die von smpson (ab,n)
und smpson2 (a,b,n) errechneten Werte gleich
snd. Nattrlich kann Uber den Tabel len-Editor
auch ein umfangreicherer Test vorgenommen
werden.

3.5. Zeigen Sefir den Spezidfal f(x)=x2, dal’3

untersumme (f(x),ab,n) ¥aZ4® %bs -

obersumme (f(x),ab,n) ¥%B4® %b3 -

(Hauptsatz der Integralrechnung)

1 Fer Fw T_ FuT FE F&
|~r Elﬂlgebr‘altalchther‘lF‘r‘ngDlElear‘ a—Z... ]
" Define fix)=e™ Domne
B cimpsonil, 3, 1Q) 17.3674
B oimpsonzil, 3, 1) 17.3674
B [efine F(x)=% Oone
B sippsond, 100, 207 4. 0375
u E.impscunzliz 100, 200 4., 03975

mpf‘unE (2. 100.20)

RHD AFFROY FUMC &/20

g
3

1
3

L 6sungsvorschlag: 1. Definition der Funktionen untersum (a,b,n) und obersum (a,b,n) im Home-Editor (!)

(s. Aufgabe 3.1.)
2. Definition der Funktion f(x)=¢

3. Berechnung des Grenzwertes fiir die Untersumme durch
limit(Quntersum(a,b,n),n,¥)

4, Ausmultiplizieren des Ergebnisausdruckes durchexpand(ans (1))

5. Berechnung des Grenzwertes fiir die Obersumme durch

limit(obersum(a,b,n),n,¥)

6. Ausmultiplizieren des Ergebnisausdruckes durchexpand(ans (1))

|’F1 T Fer T rsz Fur T FE T F&
- E Alacbra|Calc|0ther PramI0{C]ear a—z...]

I‘Fi T Fer T rzv]’ Fir T FE T F&
- E Alackra|Calc|0ther [Framl0Clear a—z...]

B Define Flx1=xs

B lim untersumia, b, nl
1+

Do

-. 333333 (a-b) (a2 + 2 b+ bZ)

" E-:x:pahd[ - BIIIIIIIIIZIEZI (a-b)- [a +a-tk
- ITIIIF- a7 + L IFITIT b

" Oefine fixl=x<

B lim obersunia, b, n)
i+

Oone

-.333333 (a- bl (a2 + 2 b + bZ]

" E-::{pahd[ - IIIIIIIIIIZIIF(a-b)- [a +a-tk
-, 33IIIZ-a7 + L IFITIZ b

xpand(anﬁii))

ERD AFFRON FUMC z/30

xpand(anaii}}

EAD AFFROY

FUHC */20
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GRUNDEINSTELLUNGEN ZUR ARBEIT MIT DEN ‘"WERKZEUGEN’

Damit die im folgenden dargestellten Programme, Funktionen und Berechnungen wie beschrieben
und fehlerlos arbeiten, sollten vor Beginn enige Grundeingtellungen am Tl vorgenommen werden:

Um Speicherplatz freizugeben, sollte entweder ein Memory-Reset vorgenommen werden, oder
zumindest nicht bendtigte Variablen freigegeben werden. In jedem Fdle soliten die Varigblen
ab,c,...,z unbelegt sain.

DURCHFUHREN EINESMEMORY-RESET [ Y vy o s o
(alle sdlbstdefinierten Objekte werden gel 6scht
) 02 Text @
12 GOE o}
= 20 Dats 0]
Aufruf des MEMORY-Fensters durch 2nd-6 Function 4218 Flgure g
Aufruf des MenusRESET (F1) und Wahl von1: Eihﬁ;e E E;g%g;u E-ESEIE
All oder2: Memory Memory Free 56346
F1ig3 tEnter=0K _ J
[ulill, ] RAD AFFRON FUHC a/20
LOSCHEN EINZELNER VARIABLEN |f1§ a '.'nn LTF-Ik: mm - ™
s Fiw Ft I FEwr F& J
Manage|liew.. Llnk All |Cantents..
Aufruf des VAR-LINK-Fensters durch 2nd- y ”Hyf MAT 4@
Minustaste az MAT 40
Auswahl der zu l6schenden Variablen durch F4 " ﬁ?m pﬂﬁc %E
Aufruf vonDelete im MeniiManage (F1) bimorek FUHC 156
Bestatigen durchENTER
o3 ExXFR 12
F* dr-awhero PRGM 240 i
HH-I.;-I FAD AFFROY FUHWC 0/30

FREIGEBEN DER VARIABLEN a,b,...,z | Elﬂ gebr‘alcalchther‘lF‘r‘ngDlElearﬁEa -Z... ]

Clear a-z ™

Cleatr 1-character wariables
a—z in current folder:

Bestéatigen durchENTER

-
Aufruf vonClear a-z (F6)im Home-Editor {

CEnter=YES O CESC=CAMCEL

HMAIM EAD AFFROY FUHC 0./20

Im MODE-Fengter (Aufruf durch MODE) sollten folgende Modi gesetzt sain:

F] = I-T1 Cr r ] r=, rl re r
|L ; HMODE “\j |,' ; HODE ““-j

Fi Fe Fi Fg
[F'age 1|Page 2] [F'age 1|Page 2]
Graph..eeeeeaaanns FUHCT ION -+ « Split Screemn......
Current Folder.... mains Split 1 APPecee...
Displag Digits.... FLOAT &= i iho T e .
L = = RAOTAH =+ ]
Exponential Format HOEMAL +
Complex Format.... FEEAL*
Lector Formab..... RECTANGULAR +
* Pretty Print...... Ok =+
. Ent.er=5HUE ESC=CHHCEL O Enter=5SHUE ESC=CHHCEL S
UZE % AMD * T0 OFEN CHOICES UZE  AMD * TO OFEM CHOICES
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Sofern nicht ausdriicklich anders erwahnt, wird im FUNCTION-Modus gearbeitet. Bei Um
schdten in den SEQUENCE-Modus sollte, sofern nicht anders erwahnt im Menti AXES (F7)
desy=Editors die Option TIME gewahlt sain.

Eventud| im y=Editor vorhandene Ausdriicke sollten gel6scht oder desdlektiert sain.

Thomas Schmidt, Stromberg
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VERZEICHNIS DER FUNKTIONEN UND PROGRAMME

NAME ARBEITSWEISE BEMERKUNGEN
DRAWOBER (ab,n) EINGABEN: Die betreffende Funktion muf3
a: linker Rand des Intervalls vor Aufruf unter dem Namen
b : rechter Rand des Intervalls | () definiert worden sein. Der
n : Unterteilungszahl y-Achsen-Bereich muf3im
ARBEITSWEISE: Window-Editor geeignet fest-
Zeichnet die Funktion| (x) im gelegt werden
Graph-Fenster und veranschaulicht
graphisch die Obersumme fur die
Unterteilungszahl n
DRAWRCHT (a,b,n) EINGABEN: Die betreffende Funktion muf3

a: linker Rand des Intervalls

b : rechter Rand des Intervalls

n : Unterteilungszahl
ARBEITSWEISE:

Zeichnet die Funktion| (x) im

Graph-Fenster und veranschaulicht

graphisch die Rechteckregel fur die

Unterteilungszahl n.

vor Aufruf unter dem Namen

| () definiert worden sein. Der
y-Achsen-Bereich muf3im
Window-Editor geeignet fest-
gelegt werden

DRAWSIMP (a,b,n)

EINGABEN:
a: linker Rand des Intervalls
b : rechter Rand des Intervalls
n : Unterteilungszahl
ARBEITSWEISE:
Ruft den Split-Screen auf,
zeichnet die Funktion| (x) in beiden
Graph-Fenstern und veranschaulicht
graphisch das Zustandekommen der
Simpsonregel als Kombination aus
Rechteck- und Trapezregel fur die
Unterteilungszahl n.

Die betreffende Funktion mui3
vor Aufruf unter dem Namen

| (X) definiert worden sein. Der
y-Achsen-Bereich muf3im
Window-Editor geeignet fest-
gelegt werden

Nach Beendigung des Pro-
grammes bleibt der Rechner im
Split-Screen-Modus.

DRAWSMP2 (a,b,n) EINGABEN: Die betreffende Funktion muf3
a: linker Rand des Intervalls vor Aufruf unter dem Namen
b : rechter Rand des Intervalls | (X) definiert worden sein. Der
n : Unterteilungszahl y-Achsen-Bereich mul3im

ARBEITSWEISE: Window-Editor geeignet fest-

Zeichnet die Funktion| (x) im gelegt werden
Graph-Fenster und veranschaulicht
graphisch die der Simpsonregel zu-
grundeliegende Integration der
Naherungsparabel

DRAWTRAP (a,b,n) EINGABEN: Die betreffende Funktion mui3

a: linker Rand des Intervalls

b : rechter Rand des Intervalls

n : Unterteilungszahl
ARBEITSWEISE:

Zeichnet die Funktion| (x) im

Graph-Fenster und veranschaulicht

graphisch die Trapezregel fur die

Unterteilungszahl n.

vor Aufruf unter dem Namen

| (X) definiert worden sein. Der
y-Achsen-Bereich muf3im
Window-Editor geeignet fest-
gelegt werden
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NAME

ARBEITSWEISE

BEMERKUNGEN

DRAWUNTR (ab,n)

EINGABEN:
a: linker Rand des Intervalls
b : rechter Rand des Intervalls
n : Unterteilungszahl
ARBEITSWEISE:
Zeichnet die Funktion| (x) im
Graph-Fenster und veranschaulicht
graphisch die Untersumme fir die
Unterteilungszahl n

Die betreffende Funktion mui3
vor Aufruf unter dem Namen

| (X) definiert worden sein. Der
y-Achsen-Bereich muf3im
Window-Editor geeignet fest-
gelegt werden

OBERSUM (ab,n)

EINGABEN:
a: linker Rand des Intervalls
b : rechter Rand des Intervalls
n : Unterteilungszahl

AUSGABE:
Obersumme der Funktion | (x) Uber
dem Intervall [a;b] bei Unterteilung
inn Teilintervalle

Die betreffende Funktion muf3
vor Aufruf unter dem Namen
| (X) definiert worden sein.

RECHTECK (ab,n)

EINGABEN:
a: linker Rand des Intervalls
b : rechter Rand des Intervalls
n : Unterteilungszahl

AUSGABE:
Naherungswert fir das Integral der
Funktion| (x) in den Grenzen aund b
bei Approximation mit Hilfe der
Rechteckregel und Unterteilung des
Intervallsinn Teilintervalle

Die zu integrierende Funktion
mui3 vor Aufruf unter dem
Namen | (x) definiert worden
sein.

SIMPSON (a,b,n)

EINGABEN:
a: linker Rand des Intervalls
b : rechter Rand des Intervalls
n : Unterteilungszahl

AUSGABE:
Naherungswert fir das Integral der
Funktion| (x) in den Grenzen aund b
bei Approximation mit Hilfe der
Simpsonregel und Unterteilung des
Intervallsin n Teilintervalle

Die zu integrierende Funktion
muf3 vor Aufruf unter dem
Namen | (x) definiert worden
sein.

SIMPSONZ2 (a,b,n) EINGABEN: Die betreffende Funktion muf3
a: linker Rand des Intervalls vor Aufruf unter dem Namen
b : rechter Rand des Intervalls 1 (X) definiert worden sein.
n : Unterteilungszahl Die Berechnung ist bei gro-
AUSGABE: Zem n sehr zeitaufwendig!
Naherungswert fir das Integral der
Funktion| (x) in den Grenzen aund b
bei Approximation mit Hilfe der
Simpsonregel (berechnet durch
Integration der Naherungsparabeln)
und Unterteilung des Intervallsinn
Teilintervalle
TRAPEZ (a,b,n) EINGABEN: Die zu integrierende Funktion

a: linker Rand des Intervalls
b : rechter Rand des Intervalls

mufd vor Aufruf unter dem
Namen | (x) definiert worden
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NAME ARBEITSWEISE BEMERKUNGEN
n : Unterteilungszahl sein.
AUSGABE:

Naherungswert fir das Integral der
Funktion| (x) in den Grenzen aund b
bei Approximation mit Hilfe der
Trapezregel und Unterteilung des
Intervallsin n Teilintervalle

UNTERSUM (a,b,n) EINGABEN: Die betreffende Funktion muR3
a: linker Rand des Intervalls vor Aufruf unter dem Namen
b : rechter Rand des Intervalls | (X) definiert worden sein.
n : Unterteilungszahl
AUSGABE:

Untersumme der Funktion| (x) Uber
dem Intervall [a;b] bei Unterteilung
inn Tellintervalle
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