3.5 Gleichungssysteme und numerische Integration

3.5.1 Aufgaben

1. Stellen Sie das folgende Gleichungssystem

3$1+$2—l‘3=2
201 — X9+ 423 =0

33’1+5ZU2—2.CL'3:1
als Matrizengleichung
A-x=b

in einer MS-Excel-Arbeitsmappe als Koeffizientenmatrix und Vektor der rechten Seite
dar!

Ldsen Sie das Gleichungssystem mittels@rAMERschen Regel (Determinantenbe-
rechnung) und der Matrizenmultiplikation der inversen Koeffizientenmatrix und des
Vektors der rechten Seite. Die Bildung der inversen Matrix fihren Sie mittels Einzel-
schritten und unter Verwendung von MS-Excel-Funktionen durch.

2. Berechnen Sie das folgende Integral

]:/ dx
1+2x

0

mit Hilfe der numerischen Integrationsmethoden Rechteck- und Trapezregel fir die
SchrittweitenAz = 0,1 und0, 01.

Stellen Sie die Funktiorf(z) = 1/(1 + =) sowie die Summen der Teilflachen der o0.g.
Integrationsmethoden in einem Diagramm grafisch dar. Die grafische Darstellung soll
im Wertebereich vorr = 0 bis 1 erfolgen.

3.5.2 Arbeitsschritte

1. Gleichungen als Matrix schreiben und d@i@AMERschen Determinated,.;, D, SO-
wie D, 3 formulieren & Abb. 3.81)
Determinante der Matrix berechnen:
— Funktionsassistent= MDET (= Abb. 3.82)— Wert der Determinante
|A| = DET berechnen#=- Abb. 3.83)

Computeranwendung Peter-Wolfgang Graber



3.5. G.EICHUNGSSYSTEME UND NUMERISCHHNTEGRATION

— Wert derCRAMERschen Determinat®,; und Loésunge, x; sowiexs bestimmen
(= Abb. 3.84)

Inverse Matrix berechnen:

Losung in Einzelschritten

— Berechnen der Elemente fur eine inverse Matrix gemald mathematischen Regeln
(= Abb. 3.85)

— LOsungz, x, sowiexs durch Multiplikation der inversen Matrix mit Vektor der
rechten Seite (Zeile mal Spalte) bestimmes:( Abb. 3.86)

interner MS-Excel-Funktion:

— Funktionsassistent= MINV (= Abb. 3.87) Inverse Matrix bestimmen=£-
Abb. 3.88)

—> Funktionsassistent= MMULT (= Abb. 3.89) Matrizenmultiplikation+=
Abb. 3.90)

. Numerische Integration

—>Erstellen von je einer Tabelle fur den Wertebereick 0 bis 1 mit Schrittweiten
von Az = 0,1 und0, 01

— Berechnung der Funktion= f(z) = 1/(1 + z) fur alle Schritte

—> Berechnung der Integrale mittels Rechteckrdggl.... = Ax-y,, und Trapezregel
Forrap = Az - (Y + ynt1) /2 und Aufsummieren der Ergebnisse=¢ Abb. 3.91)
—> Darstellung der Ergebnisse in einem Diagramss(Abb. 3.92)

— Ldsungsschritte sind aus MS-Excel-Tabelle (Losung) ablesbar.
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KAPITEL 3. MS-EXCEL

B3 Microsoft Excel - loes-excel6.xls

J Datei Bearbeiten Ansicht Einflgen Format Extras Daten Fenster 7 Acrobat

DeEH8RY|$sBBC|0- -0z £ 8l 2 |@H™ -2cgF

JTimesNewRoman v 14 -|[?X u |:E%§ |§ % 000 65 450 S-A -
DET | =
A | E I c I D S | ) o ) | |
Matrizenschreibweise
_1_|der Gleichungen:
2l X1 X2 X3 R Da R x x
3 |Matrix A= 3 1 -1 2 2 1 -1
[hr 2 1 4 0 o -1 4
5 1 5 -2 1 1 5 2
Le ]
| Da x R x3
8| | .| 3 2 -
9 2 0 4
10 1 1 -2
5 .
2 Dg xm» x» R
1] 3| 1| 2
| 2l 1] o
5| 1S 1
®

Abbildung 3.81: Eintragen der Koeffizienten und der rechten Seite des Gleichungssystems,
Vorbereitung deCRAMER-Regel

Funktion einfligen 3 - _"Jﬁi

Funktionskategorie: Mame der Funktion:

Zuletzt verwendet
Alle
Finanzmathematik
Datum & Zeit
Math, & Trigonom.
Statistik

Matrix OBERGREMNZE

Datenbank PI

Text = |POLYNOMIAL

Logik POTENZ

Information | |poTEnzZREIHE |

MDET(Matrix)
Liefert die Determinante einer Matrix,

@, | OK I Abbrechen |

Abbildung 3.82: Aufruf der MS-Excel-Funktion MDET zur Determinatenberechnung
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i Microsoft Excel - loes-excel6.xls
Datei Bearbeiten Ansicht Einfligen Format Extras Daten Fenster 2 Acrobat
Ded|EZRY (IR |v-o-[Z £ 42| MH% g
TimesNewRoman  » 14« |[F & U |§[§£; |@ % 000 5 40| - 2 A~
- = | (] | ) @ Favoriten ~ | Wechseln zu ~ | = | Fi\sitte\L EHRE\GrundlagenInfomatikiEXCEL\ Teil6}loe
MDET - = = g
|-| X v = =MDET®3D5)] .

A B [ [ N i ] B T | BT [ W K
&l X X3 X3 R Da R x x
3 Matrix A= 3 1 1 2 2l 1| A
4 2 -1 4 0 o -1 4
| 1 s <2 1 i 5| -2
58| | . . . | . .
2 . . Def m R x5
_8_|Determinate Det A= [r®3:D5) _I 3 2] -
8| % X % 2 0 4
0| 0,5789 -0,0351 -0,2082 1 1 -2
i
2 D x x R
13 3 1 2
M 20 ] 0
=] 5[ 1
uLE

Abbildung 3.83: Argumentenliste (Koeffizientenmatrix) der Funktion MDET

Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Format Extras Daten Fenster 7 Acrobat
I SBY|spRS (o -0z 623 |MBBe ~cgmp
Timnes Mew Roman v 14 - l?]{ u |EEEE |@ % 000 Y8 5% | B~ &'A’.
- = | (] ‘ at @ Favotiten « | Wechseln zu ~ | = ‘ F:\sitte\LEHRE\GrundlagenInfomatik\EXCEL\ Teilé\loe
MDET |»| X v = =MDETH3J5DET _

A B [ = [ D | Y = s e e [
el X X2 X3 R Da R x x
3 |Matrix A= 3 -1 2 2 1 -
Ed| 2 -1 4 0 0 -1 4
& 1 2 1 i s
65| |
E De xm R x3
& |Determinate Det A= -57 3 2] 4
3| X1 X3 | X3 2_ 0 4_
? [:35)DET ‘I 00351  -0,2982 T
2 | | Da u % R
13| 3 1 2
AL 20 -1 0
5 15 1

Abbildung 3.84: Losung des Gleichungssystems naclCdamer-Regel flirzx,
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Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Format Extras Daten Fenster 7

DR ERY iR w0 = & 8]

Times Mew Roman v 12 | F X U |§ = = B %
B21 - -| —(C4*D5 C5*D4)/DET

A B I D (==

L

15 |

% | Determinate Det A= -57

LIS X1 X2 X3

2 | Lasung 0,5789 -0,0351 -0,2082

1|

20 !

a Inverse Matrix A™ =| 0,3158| 0,0526 -0,0526

= - e ; 01404 0,0877 0,2456

e 01930{:’ 0,2456 0,0877

24 |

25 X1 Xp X3

28 | Losung  0,5789 -0,0351 -0,2982

27

Abbildung 3.85: Bildung des Elementesg der inversen Matrix

J Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Format Extras Daten Fenster ? Acrobat
IDEE SRY | sBRS | v-o- |z £ 8l 3|
JTimesNewRoman B4 B ”_]{ u |2I§§ ‘ & % o 8 %
B26 —| =B30*E30+C30*E31+D30*E32
& B | C [ 5] [ i W

14

| 1.0

16 | Determinate Det A= -57

i X1 X2 X3
L8 Losung  0,5789 -0,0351 -0,2982
A
L
_2t | Inverse Matrix A= 0,3158 0,0526 -0,0526

o - S s -0,1404 0,0877 0,2456
e e Bmlechrtien 01930 0,245 0,0877
2
L5 X1 X2 X3
_EJ Lﬁsungl 0,5789 .I -0,0351 -0,2982

27
= @

Abbildung 3.86: Losung des Gleichungssystems durch Multiplikation der inversen Matrix
mit der rechten Seite flr;
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Funktion einfligen i ﬂi’

Funktionskateqgorie: Mame der Funktion:

Zuletzt verwendet | |GRAD 3
Alle 1 [KGY

Finanzmathematik KOMBINATIOMEN

Daturn & Zeit KURZEN

Math. & Trigonom. LM

Statistik LOG

Matrix LOG10

Datenbank MDET

Text e
Logik MMULT

Information ~| |oserGrenzE =l
MIN¥{Matrix)

Liefert die Inverse einer Matrix (die zu einer Matrix gehdrende Kehrmatrix).

I3
g’ | OK I Abbrechen I

Abbildung 3.87: Aufruf der MS-Excel Funktion MINV zur Berechnung der inversen Matrix
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J@ Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Format Extras Daten Fenster 7 Acrol
D8Ry (2RSS o-=-|@&= £ 2813
| B B||Tmeshewroman - 12 - | F ¥ U [E==E|F
B34 ~| = |{=MINV(E3:D5)}
A I B | 5] | D =
Matrizenschreibweise

_1_|der Gleichungen:
| 2| x X2 X3 R
3 Matrix A= 3 1 -1 2
= 2 -1 4 0
| 1 3 -2 1
L]

7
8 |
"9 |
10|
n |

12
L3 |

14
15
_t6 | Determinate Det A= -57
7 X1 X2 X3
L8| Lisung  0,5789 -0,0351 -0,2982
19 |
L20| R
21| Inverse Matrix A™ = 0,3158 0,0526 00526 2
22| . . . -0,1404 0,077 0,245 0
e Enseleciante -0,1930 0,2456 00877 1
_24
_25 | X1 X2 X3
26 | Lasung| 0,5789 -0,0351 -0,2982
| 2|
s R
34 | Inverse Matrix A = 0,3158 0,0526 00526 2
35 Lésung rittels -0,1404 0,0877 02456 ©
36| MS-Excel-Funktionen | -0,1930 0,2456 008770 1
37
38 X1 X X3
[ 39| Lisung| 0,5789 -0,0351 -0,2982

40

Abbildung 3.88: Argumentenliste (Koeffizientenmatrix) fir MINV
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Funktion einfiigen ] .2.]_2.(.]

Funktionskategoarie: Mame der Funkkion:
Zuletzt verwendet | in |
Alle = |LoG
Finanzmathematik LOG10
Datumn & Zeit MDET
MINY
Statistik _J
Makrix OBERGRENZE
Datenbank PI
Text | |POTENZ
Logik PRODUKT
Information | |ouabraTESUMME |

MMULT{Matrix1;Matrix2)
Liefert das Produkk zweier Matrizen.

o)

| OK I Abbrechen I

Abbildung 3.89: Aufruf der Funktion MMULT zur Matrizenmultiplikation
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| patei Bearbeiten Ansicht Einfiigen Format Extras Daten Fenster 2 Acrob
DEeRRY|$BRS 0o (@ =, 83
JmE“TimeswewRoman - 14 vH_;.‘—Xg ‘§§§|@

B40 - =| =MMULT(B35:D35,E35E37)

A | B [ c [ 1] [ E T
Matrizenschreibweise

| 1 |der Gleichungen:
| 2 | X1 X2 X3 R
3 Matrix A= 3 1 -1 2
4| 2 -1 4 0
| 5 | 1 -2 1
[ 6
7
=
]
10 |
|
12
13 |
[ 14 |
5
| 6 | Determinate Det A= -57
17 | X X X3
| 18 | Losung  0,5789 -0,0351  -0,2982
[ 19 |
| 20 | R
| 21 | Inverse Matrix A = 0,3158 0,0526 -0,0526 2
= . : -0,1404 0,0877 0245 0
[ 5| osumein Einaelecluitten 01930 0,245 00877 1
24
| 25 X1 X2 X
| 25 | Lssung 0,5789  -0,0351  -0,2082
27
=]
| 34 | R
35 | Inverse Matrix A™ = 0,3158 0,0526 00526 2
B Lésung rittels -0,1404 0,0877 0245 0
37 | MS5-Excel-Funktionen -0,1930 0,2456 0,0877 1
Bl
K X1 X2 X3
40| Losung] 05780 | -0,0351  -0,2082
#

Abbildung 3.90: Argumentenliste fiur MMULT zur Berechnung von
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| &) Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Formab Extras Daten Fenster 7 Acrobat
DR SRy s R@BC v-o- @ = & 8 2|0 o
]mﬁ“ Times New Roman Fl12 = | F X U |§ — = [@ % 000 :53 ,;23
H35 | =
A [ 8 | ¢ | D = F |
| 2 |Schrittweite 0,1
a
Schritte Funktion: Rechteckregel Trapezregel
4 f14(1+x)) Schrittweite = 0,1 Schrittweite = 0,1
Nume?' kum. Summe Numer. kum Summe
5 Integration Integration
| B | 0,00 1,00 0,1000 0,1000 0,0955 0,0955
223 0,10 0,91 0,0909 0,1309 0,0871 0,132¢
| 8 | 0,20 0,83 0,0833 0,2742 0,0801 0,2627
| 9| 0,30 0,77 0,076% 0,3512 0,0742 0,3369
|10 0,40 0,71 0,0714 0,4226 0,0680 0,405%
[ 1] 0,50 0,67 0,0667 0,4893 0,0646 0,4705
[ 12]] 0,60 0,63 0,0625 0,5518 0,0607 0,5312
(13 0,70 0,59 0,0588 0,6106 0,0572 0,5384
14 0,80 0,56 0,0556 0,6661 0,0541 0,6425
| 15| 0,90 0,53 0,0526 0,7188 0,0513 0,6938
16 1,00 0,50
17 Summe = 0,7188 0,6938
| 18 |
| 19 |Schrittweite 0,01
20
Funktion: Rechteckregel Trapezregel
21 {1/(14=)) Schrttwertte = 0,1 Schrttweite = 0,1
Numer. Numer.
22 Integration i Semn Integration o e
23 | 0,00 1,00 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100
|24 | 0,01 0,99 0,009% 0,0199 0,0099 0,0198
25| 0,02 0,98 0,0098 0,0297 0,0098 0,029¢
26 0,03 0,97 0,0097 0,0324 0,0097 0,0392
| 27 | 0,04 0,96 0,0096 0,0490 0,0096 0,0488
| 28| 0,05 0,95 0,0095 0,0586 0,0085 0,0583
29| 0,06 0,94 0,0094 0,0630 0,0094 0,0677
| 30 | 0,07 0,93 0,0093 0,0773 0,0093 0,0770
| 31| 0,08 0,93 0,0093 0,0866 0,0092 0,0862
[ 32| 0,09 0,92 0,0092 0,0858 0,0091 0,0953
33| 0,10 0,91 0,0091 0,1049 0,0090 0,1044
34 0,11 0,90 0,0090 0,1139 0,0090 0,11332
35 0,12 0,89 0,008% 0,1228 0,0089  0,1222|

Abbildung 3.91: Berechnung der Funktionswerte und Teilflachen fir Rechteck- und Trapez-
regel
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1,0000 4
Num. Integration
—=— Rechteckregel
Schrittweite = 0,1
0,9000 —&— Trapezregel
Schrittvweite = 0,1
—— Funktion:
fL1+x0)
0,8000 - Rechteckregel
Schrittweite = 0,1
—#— Trapezregel
Schrittweite = 0,1 .
0,7000
0,6000
5 05000 4
3 L}
0,4000 -
0,3000
0,2000 -
7
0,1000 §
0,0000 . ' . ' ; ; . ; ' |
0,00 010 0,20 0,30 0,40 0,50 080 0,70 080 090 1,00

Intervall

Abbildung 3.92: Darstellung der Funktionswerte und der Teilflachen der Rechteck- und Tra-
pezregel
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