)\) U }J\ER\ \L- Doatenfehler

Rundungsfehley
Vet fahensfehler’

thl v O-ha\\l ce.
1 e IR ‘Dic exakte L5suh3 aines MoXw. Prodems
'\'[ : Eine Nuwmerisdhe Bcno\mung

Aboluter Fewler: AY = & — a|=|°awrox-ﬂmhtl (Sagtuns nickte,sclange. wi- dos Ergsbwiss wic ke'mh)

Relativer Fewler: AY _ '“”M (\Jlro\ o™ in Praxig vuuev\de“)

|y| 1ol
Norm : Eine \ofm Ordnet jedem Vekdor X aive reele Zohl lixll 2u
Bedingungen: Il :V - [0,0)) 2=qax+by — 1z|=Ya%+b

AllXlh=0 « x=C (Posihvitat)

b) I A eIl =] M- 1| %Il (Homogensta) B‘

)l xryll U x Nyl (Dreieckeg)) VY

>
IFUEEIRY sxz)r0x.)  Suwmmennorm (2| +144+1-6| L 2 Xa
I M=V il 1 xal+ Xl Euaklidische Norm Viz@ekf e V= 4 [q %
xtlp:= §f)xal+ ) xolf + . 1%l P=Norm -6 Xn

XMoo= max $1Xal,1Xal, . .anlE Maximumnorm-'l~6'=g (Moxmale 2ahl als Behig)
moduzierte Norm einer Motrix (g, W)

NAL < max 2 193 Spaltennor 28
EON ISt\-213 9

|'A“2¢"\Imo~$ (A A) Spe—‘c\'(‘adnofm (EW)
o

G rasstey” Eigemuert A o |
) i #(zs -M) \=68-A — {68 ¥8.55
(2

L A - A4
ATA (4 2) (,52 g) -23 645 - M6es A= 2.9
Al = v onxe Zla.,\ Zedevsiimpmeninarm SkiA\= 6
[EF NN 2\+'8| :-—
Seektralroding  Grosster BQAV'OB nes E\‘Semr's
r(A) = max JInel} dex (?2 é) MAFH =23 5 3

\Zlel e T



Eigevv erke

det (A-\)=0 ale:\'( 2_ 8-~ )\) (S-N@-N-(4D=0 = X\*-BymA2=0
N, 2= Brfiz*-4-1-42 _ M=

2z NN2=6
Inwverse
o b -4_ A d'b)
A=(C 0\) — A 5. (*o Q |All, = 9 AN, < A
Kondhonczahl emer Motrix WAl =8 25 [IIA"N, =046z
conak (A)= llAll- 1A A=(_§;‘) =44 ) WAle=10  |IA~= &

C owdhq (A) =AILILAY, 9%-6=54

cond 2(A) =|IAll- A"l 8.250.167 =43¢

conde (A) = [IAlle -IA™llec 40 - 6= 6O

Lardousches O -Symbol  O-Notakion beschrtibt wie sdunel eine Funktion £ \igehst

-P (x) = O(?)) far x 2o im \ora). 2u eiver onduen it g0 vewn y sidh Wert oy nghert
L) wochat nickt schnaller ols gtx) in der Ymaetung wna

Konditionszahl @ines Problews f

Kobs (X)=| §(xo)l
Keel (%63 =1 (xe) 22

3
e bx

M= = PW = 0x  Kb)

Numerisc\n Differenaieren

Abletung naherungsueise wit Differenzenguotienten beredhnen

Vorwartsdifferinz Ruckwartsdifferenz Zevdrale Differenz
' + T L) o) "'h ?( 9 - -
f (xo) 2 £xe k)h fixo) '(x,)z (%) :‘(xo ) .(xo)»"-' x +h)h¥(x. k)
A0 | 1.0cd. 2.0rd z
DiSkW\';‘b;erunsS'Fer'\b( Zenkeal DG 2weite Abltitung

. h = Schrittwie 0ok
ID{‘ (xc, "') ""'F (x")' = O(hk) le= Fehlor k. :rdwn, ,‘_\?:'((;o)*o(kz = T

Zueicos
esatia DO LTI G T G 4] -5 peo
haqeps ||\ ¥3eps tod| 4.2]0.8 |02 |0

— L= 0.00000000 001 M osghinen OL‘-IV‘O\F‘SM-"\‘ eps

Woklen gin kkines b DN A n Rechwev
'Dis\t.rd‘isn‘c.rangs#waf wirdl klemer; AWﬂo‘ 3sva‘ o3un Ve

wvenn h klewe! wird

-Rw\dmgs?ehle,r wirgl 9roS3eY)

wenn 2w kletn wirdh (Gevan: 3ku\'"'ﬂ

Lixoth)-2f(xo) +£(%e-h)




Gl ponttdorsoon g
Vor zeichenn | E xponen’ Montisse
X [ XX XXKXKX | XAXRKAXX XX | Dlas
22-Qi | st | ggrt 2384 A2F
64-Bit laaa | ugd 5284 A02%
=y A28, 10000000,
AO 24,=41Q0000 00000,
x=f.p% | E=e*®as
b = Basig Dezimalsystem 548 = 348 40"
@ = Exponent Bfnafsys+em F = 422442 4.2°
f= Mowntisse
23535
23:2=fAR4 4 0. 315:2=0.75
M:2= SRA 0.6 2=1.5
E:2= 2RA1 0.5 - 24.0
2:2= ARQO 0.34540=o.0741
1:2= ORA 23.34540 _ m/l 6-;1-;-]
A0 4144 ‘ T

by

2?)40 = /IOA/ML

Norwalisiurte Gleitpuntdarskell wnoy

AQ 444, 0 4/2

=~ ':-'\J

oA AAN@AS, - 27
E=c+42F = 4+ A2F =434,

OlA0Q0 00 A A|GAAKOANA. ..

t —>""
+ A3 4



FeWlerfortpflanzung (relative Fehlev? rel. Condzan).)

A.Ao(oli.'h'on und Sublraldbonn  Absoluter Felhler %4 uwnd xo addieren sich
ANt Y2) Faﬂs Xa % Ko wnd subtralyievt Werdew, lcann N@V\ner
X X
T Sehr klein werden — grosser Fehler (Auslgschung)

2 . Motbplikotion  A(XaX2) ., BX1  AXa
F X1 Xa 25t X Relative Fohler addivrn siclh
(%)
3. Division 4 X2 34:" +‘;—x’- Relative fenlor subtralieren sich
Xa ] 2
Kz

Algorithmus
Eine. Sequenz yon Rechenschrithen zur Losung &nes Problams (approxinmation)

Stab litat
Ao rithmus stabil, wWenn kleine Femer in Eingdoedater nicht Starle qull Ergtbnis answirken

| ineare GIQJ\UV\EQ,\/\

Ax=b hat genou aire L3sung

A hat vollen Rang N falls A eine nxn- Mateix it
A x=0 hot nur die 4rivide Lssung x=0

A ist inverhiurbar  dlet (R)# 0

A heisst regular,wenn det(A)+0

const A singu\\ar

L5 scAugSVu fal\re,n

Direkte Methode —> Exakte Losung
LR'MQSUW\S
Cwolesky-Verfahven
QR-2edequng
Gonss - Elmination

Herohive Methode — Scheittueises naker n der Lasung durch Heration

Goauss -Seide\-Verfahren
G radienten-Vexfahren

Residuum r= g - A -)E




Vntert Dreieclsmatrix Obe re.Drese cetpnoteiX

: . wu O O Wir Uaie UAas
D"Q“Cksmaﬂ'ﬁ)! A = dt& Uze O W = O We: W23 R

(34 U3z a3 O O i3

Wewwn Bmsonale.?h’tragb =4, heisst normiort, Sx+3y+¥2 =5 — x=4

2y+32= s — y=1 |
—_—

22=2 —_ A
Gaves —Eliminationn ohwe wa’rusfe»mnj Ruck wart sein set 2em

Mo ix —> Obere Drtiecksmatnix —» RACKWartseingetzom

@p.u.ss—E\iminaHov\ wat PSVoHsie,mhg

Pthl sit.nms — Obert Drei ecksmakrx — Ra ckwﬁ'r"su‘rsd' 2en

Qs darf nicht O sein ,wenn
Pormutotionsmmat pix Aauptoliagomalelement nahe Q ist,gibt es Fehler!
1 000

J e rmaden (R 0)-(3)

1 1 €T -7

: da 0G0
LR -Zerlegung PA=LR Diagonalmattix D = (g d2 O)

Qo d3
7|0 2 2 3f2 4 O\1 2140 2 A0
A=2[41 2 4 -——m(ozz_ -l o 2 2|X 0 22 |=R
\z 40/ | A\12a -zt \0  41/-21 \o 0%

,30 00 A/ 4 00
Da(og o) P=[4 0 o |_=(OA 0o
004 0A O 3 7 A4
2 A0
PA=|lo 22)=_R
A2
33 b|-3-6 336|-3 - Ruckpartseinsetzen
223|4-3 =4 ~A (0
AOCA|IQ -2/ e \O ‘43 A
A & a:
xl:‘4‘4"3‘A
-1 3|4 |-3
-4 01-2 {:74
Xz -A =2

X3-4=-3



Chol zsty - Zerlequng L ( 08 i (‘KD
AL L 00

Bed‘lrgunse nt

_ 4 2 2 Aa»de""(4)‘4'>0
TR A Az(z ”s) As-det(} &)= 6420
Posvtiv definit 2 514 T ik

. . $22
Postv definit Az= dm‘(zg‘s) 5360
|44 O O |44 l2a (4 |4: JM |34|44 Qaa M G 13
lza lea O 0 l22 ls2)=]| * |L}+|z£ laalsatlilsz|= |24 Q22 @23
lsa 132 1s3/\ O O 1Is3 F R RN TV Py A3, Q32 Q33
Koeffizienten \lq,rabldn
|44='a44
""=?,_:‘ 'zz':“Qu."lz;z
Ous Qaz~l24-134

2 T
ls4=Toa ls2= |33='/Qsz—\34‘\3z

lz2

Lineares A\A%chlnuln jssy stom LGS wit mehr Unbelannten als Gleichungen

mxn s Av
A;(-z\l - Aeﬂl’. ,V\?V\,bER ,’(ETRh ."‘j.

AAx =A'b Nor malengleichun 95 S‘jd' em

20 0 N o
A:(Q 3) ;b=(6) fed sl
o0 4

X Au sale,\‘clnS_‘}Q rade

> X

A B . = ...b

A" A = A (Wid e Guadmbisd) SPAms{;gis,Fﬂ:ao.\

20) (40 \

AT b = b X|-4|o|4|2|3|4
200 6?_;(1(2.) Y|2|G|‘4|8|AO|AZ
(030)4 18 jp(')\\ S AA /\/\/M)
09 A8 1 ?5 ATA:(EA sx\ 6 &

A & X =Tt a 34




Suwmme des Fehlerquadeate  ($ar jeden Puakd)

\A 2
E(Q} = g_o(\’; - {:(Xi)) Far € evnimel
f ist daber die Ausgleichsfunktion
iy '“Ax": —rmn  Ax= y= Fe,kbrglu'dwhﬂs sy stem

A'Ax=ATb

BSP' F(T\" P(X) =z X+b =Lineare Aus&leﬂ'oh_g{-\uh“l‘on

Ei"'s:‘h'-’“ in E(f)= é (i= G xiBY) _ Sk =K
j b E _

Ableiten nach m und %“.zo ,2E -0 se n

In Matrix schrabWeuse:
AR - Zerleaung

A=QR a-at r-(SN)

-A O 4 7 B -
Bsp. A=(?_ 4 -3) IR B 1‘-'»-@'1’?_
125 2 O“\AQZ_%CE%{E
04 G2 Qs l ' l __i:_E_{%
4
3

- -b
3 L : -(‘£)= —3: %s_\ 7
Va4=0u= ; A= T = 5z o\ 2 ::: 2 & -2 5
TR R= (0 5 2%
a o4/ ™*

2
Skalarprodu kt f—\g/(_o)

vais
Be.l'ma

I 0 4 |
T (‘4 2 Z') 2 Va2
\lz- qz — L] az ‘Va - 4_ | - = 5 2 — O q?_ =|‘-v_;.||l=
— 5] -4%427+2 2 A
A Y

A
2 _g2 ma

+
3 vas 2\ ) 4 Ayt 2
T e T (z) H '(z)-@—ﬂ‘z)-(o)

_4’+13 > 3

x _2
-z ; Vs _a _qs,- AR
'--— = = 3 = - —a
z 4— Qa=nvan,~ 32 o Tas
W -

s

25412
‘h_-y-r

o)

|

—

Howptdiagonalen 14il

A
Iqit

!

£

>0

1



Nichtiveare. G QA‘dan\SC’/\

T ixpunkltireration 1gsen von G\Qiclruv\ge,n n Form | x=F0

F.iXPunk‘\‘Q, Jow -F sind Schnittpunicte des Graphen 'P vt (Gerade Y=x

x"* = Fixpunkiskelle
1of
[ /qx} £ (@)
0.8 AAAA x* :
[ Tn = f(Tp1)

<
8

s S
—
=
o
=

90 -
VAl

/II

06}

0.45— Banachscher Fixpuntsate in R

02f |f(xl)_f($2)| SK-|I1—I2|,
oo X

|ntervall ha‘b\‘erunﬂs Verfaheen -Bisektion

b f:Lob] stetip Fukdion f(a) wnd £(b) verschiedert Wrzeichen
2

X
Ty = ay; = as 0 -0.2 0.988>0 -1.5 1.1

f Ty =az = a4 1 0.45 0.809>0 0.2 1.1
i SO 2 0.775 0.249>0 0.45 1.1
3 0.9375 -0.232<0 0.775 1.1

' | 0.856 0.775 0.9375

Nertonsche s Tavgentenverfahren

Xntd = Xn"ﬂ;"\)

(h=042,..
(%Xn) "1 ) Nullstelle 2wisden X=A und x=2
Bsp. fLUO=-%¥-4x+40=0  Tokelle "l"‘l < | 4' Z | 3
S yl1s140ls [-6]-23
fOd=~-3x*-4 v

\
“ -4+ A0 ,
Xna= A - = A%
n4 TS A #2428
—431428%- 4431428 + A0
~3-4 ¥1428*- 4

an"‘" A?A*‘Zg‘

L 2

x:\ = 4.5567 ...

= A.S676

Iterationsschritt & | Naherungswert flzy) linker Rand ay | rechter Rand by



N (chtlheare Gle,\‘c.lf\umss syrf!mb
G\eidmhgssyﬂeh aus wehreren lelt'mjm, be denen mming. 4. 61 nichthnear st
Bsp. {6% =coS()+2y  Gesudt st ein Punlt (%y),der  beidt Gleichmger, Glovhaitig erfam

8y = x\," ¥t ()
A. Glcid‘unjssyﬁ‘cm

2 Upformen zu Mallstellonpoblon
3.Jacop Matriy bertchnen

4 Nerton Vodohren

S, Stack vert wihen 7%-(55)

6. F(x" %, 7'") bertchnen

AppProximative Losung
Nullstellen problem
f(0-3
bx scastd+2y gcostx)+27-bx=0 fa (%)
{ xy’rsinex)-8y=0 : f2(x,y)

- co¢ [x)+27 -6,() (F (!,"))

8y =xy* siv1 (0

{(x,\’) xy*rsin0) -8y f2009) 7. Jocob Matrix an 7 ausuedin
8 LGS Ldsen — ax
3 A ( Al f&‘.’o -
JCICOII)I‘MG"HX/ Fur&*hru\mahix ’ aﬁif) éj *:) - e 3 — -F
3.[-'(?() =D-le): a#l ) a'?z 9 .. 3 F.09 .f S =
oo hdaii 3. Neues x berechnon
3. 3f.0) 2w .
|5 B e RO 8
gy [ TSI (2 we AO. Schrtt S-9 Wieddsrholen
Foe Bsp. p(¥)=| el
X2tcos(x)  Zxaxe-8

Lineansieron  fulkdim £00 ain Pankt %o durch oerode ownéhern vt N

ln vehrertn Dimensionen

‘P (-)-‘a) z{\ (")zco))*j{(—i(a))(g_?p)) / "
f@):0 — PR+ EN) (-7 =0
j (-xno\) = co) ""(o))

W

Abbruchlkryerivma
AN M. s ToL
20X =%"N=0 § ). ¢ TOL 2



Ko Xa/ X, X3
Messdater~ gpgebeny x"jl4 Iz‘}
. [ 1]23*
Fuvihionsansate gegeboen §(x, M., N)= Ay e;.,,-x * Nzx

Nichtineore Ausa\eichs rechnung

Sucher, Ao, M
Jacobi -Makrix/ Furkboralumatix rafii‘) 219 280 Ablertwngen nach olen Rurametern

K2 D An

Je ) =Dfy= .y 3,09 IR

A%, A2 T A Xe

2 2. 0) 3§, 3 fnd

haxi 2 dexl x dAz T eX
Ji=le At e A ’ "

Resduum 1y =b\—;(\(xi, )‘)

\-F‘N—___J N
Bortchneder Wedk wik

// Albtvetlemn )\
Ahgansssc}\a-\wng )\o ) ot V]
=4 4 fo)y=4e ,+40=1 O
A2=0.4 23 Pea) = 4.g°-"_'a‘: ¢ A4 =2.1005 0s9%5
Aa=4 1.4 P2y =4-€*" +42-34948 |3.9082
0.4-0° 4.0
e A-ote o 4.0 9
Jdr=| . . « | —|110s 1405 A

. . .

14919 5% 2

TN S =3: 09 r (W) o,mz Sa cmt C
e eh{" N _‘_). ( S = ] 0.592S
Mach S“ auflosen + I S, N 208S
Jr S 3
Gem ku¥QWS%z\lun3 it LR ,Cholesk7 odor (Gauss

}\A = Xo-‘ SO
IHerieren bis genug geman

Sl(a'ﬂf {e‘o’ 15t edre Fankhion , jecem Punk im Rowmn wird eine. 20kl Zugeordnet.
Poxg =xoyr2e FR—R

!dd‘?fﬂd sk @we Funttion ,:)Gcﬂﬁ"\ Punkt in Raum aivn Veldor 2uordnet-
-1y = "
—F*z (*,\’,Z)' (3 ) F: R" -—.R
Gradient eives Skalarfeldes ist ein Vellorfeld wit Starkster Skigung
d 5. 389
x)‘—f-mdudl

ﬁf‘%:; F(!.ﬂ:x‘-ry 'V‘(%‘ ey nach dy V{’:R“—“P\"
&



|n+er‘>o|a%|‘ov)
G(&;%hgss\,shm Po\\’\novn\? it gegebeny , Aesuch An
Px)=0, XA +O2 X+ . 0w X *0Co

A Yo ‘/\g- xo3 ...X: Qo Fa
: anr) | £a

A %o X& XS L x2lan] \F.

Lagrange i _T"‘_‘- % = X

Bse. 1| Q|42 o i X
xil113| 4 3 PFunkte>CGroad 2 PO=azX*+aiX tGo
4124

P()A: %o Fi' ln’ x) = Fo lo(ﬁ) ¥ &‘lmtx\ "rz’lzl")

X-X)K-%X) _ -R-D) A2 g2
"°"‘3= Ko%= %)~ U-DPA-4) G(X bl )

Ui = (X-XK-%)  X-A)h=t) a2
Ca-XIX, = %) ~ 3-D(3-4) =X Sx+4)

J XXX R) =4 Wx- 3) | 4 (- 4xe3
l(x) = XK, - Xy (AN 7-3) ~ > )

\nterpolotionspolynom : Pixy= 4- %( X x4 2= D (X -Bx D+ 4 5 (x*-4x+3) = %xl- sz +2

NewHon x| yi Aidssen. Werde Nehwem NEEDS EW MAZHTO PROVE IS LaWS
!
ril4|2]3 A EY 2-3 _ . -
Ml 08,28 Lo . (e
2 2 \ 6-2 p T S L. o E
3|6’ 3224 g N

-

b
INVENTS IT

POY = B (G (xEh) + 2,5 (xeM(x-2) =2 Sx* - 85x+9

n+4 Puv\hl'!— —2n Polynom



Vergleich: Natiirliche vs. Periodische Spline-Interpolation

1.00

Spline ~ Interpolation
Gegelon  hWerte tabelle

viodisch ierende Spls .

Sule) =Sulxe) , SKXD=SKx) , Silx)=Si'(x) .
Mo | Ms

Natirlicher Spline
—1.00F —-- Periodischer Spline

Natadich “Marf‘bln‘ere\-dt Spline -Fki .
Su(!o) ’Sk(}(n) , S¥(Xa)=Sk'(%) , u"(Xo)'—'S.:'(xn) =0 Mq‘l'ﬁrh‘cke,r Spline Mo =M3=0
" "

AhSﬁ" 2 F&nl"f\‘(w\ : Mo Ms
Pi =0 + i (x—x:) ¥ (x~)<i)a*£ i (x-XiY J
MesS 1) Randwertinformation
Schett: hi =Xiwa =X Me=S'l(xw)
2 (hoth) hi O 0 Ma\ [ca=hoMa

ha 2(hath2) ha 0 M2 Ca

O he 2.('5‘2.*‘1;) hs Hs Cs

0 0] I'\S 2.('13""”) H4 Ca~has Ms

| 6 T |
Ci= %(ym-ya) 1 () FC R L s (- -3, IR P ST

ho

hy e

BSP. i oﬂdmz,—‘s h’—‘XiM-K.‘ —=2-1=A1
»i|-4 10|41 |2

Yi|-m1-2]3]22

2
er= & ey - £ (yi-¥) = T(3-(-2) - GC2-(-my)=-24

©
2= B0 Ye) - 2 (§ey)=5(22-3)- 4 (3-(-20) =84
LGS oulstkelen
L [2horhd he \[M, (o-lmn.)
b 2(hah) (Ml =  Ca
4 A\[Ma\_[-28) Gauss M4)__ -AZ
(4 4.) M2 :(81' M2) "\ 24
=0, Bo=Yo =M .= w;ovo _2u2+m _L°=~z~i—44) i 2'06"'1-4=M,3‘,='§Mo=%o=o,s.=%==2—ﬁi=%
Po(X) ==+ AA(X-(~4)) =2 (X ~(-1)) 5= 2 - Gx *+5x - 2
Pr )06 4 i (kXY (XK1Y 4 & (x-XiY




Numerische Vorfahren fGr AWE Apfroxima’rivq LSsung von AWP dewbhnlicher DGL
|n\-¢.3ra.\-30hs methode Ge_g- y'Cx)=P(x,~/(x)) LY (%) =ye  Einschrittverfahen

2ite ler lmplizites Evler~Verfahran
Yirs = Y +hf (X, y(x0) Yrea =Y+ £ (Xons, Yuon)
Bsp. y'=-y = f(Xy) , %0 Yo=48 | Bsp. y'=-y =f(Xy),x-0 Yo=148
h=05  Xx1=Xoth h=0.5 x4=X%+h=0+0S-05

X4=0+0S =0.5
ya=Yeo +hf(x,¥1) =h(-y4)

\'U-):"\’ UMS"‘L“U\ nach Yors 9
2= A ,1;=0.g+o.5-(-0_g\= 0.45 | yarhya=yo «>Y4(4+h) =yo —’7“"?:{_!. "'_s =4.2

Ya=Yo+h-fxo,y0) =48+05- (18) =09

Dowmit explizites Euler- Vu{ithw stabil Mﬂ' u’%zno\ e U@,( fmhre,r\ |osen (U@w"\'w\)
~?wuss h hinreichend klew Sg_m

lws mer 5’1‘(1‘911 - unabha hgxﬂ von h

Vergleich: Explizites vs. Implizites Euler-Verfahren
AWPy' = -y, y(0)=1.8,h=0.5

Bsp. yioy =X yix) = ym-* i
: Stabilita s bedingung T
2 \ 125
|A+kA|<A g <m—‘ L__LDO

0.75

0.50

0.25

0.00

Exp\izi‘ccs 2veistubins Runse,—l(uHa Verfahrev:
2.'0
k4 #("‘o,ﬁ) = 4—- 2 A4 04 A
. 0.2
201 ka=fUo+ 2, yosbh))= {‘(o+ = A+ZE )= pA-S1 44 =0.8484 =A
Y‘s YQ'ih'kt = 4-00.2' 0.9484= 4.4836

+o—-o ‘[o-

+420.2 4= 44836 =A

ka=fGaye)= 44836~ 2 = 0.845F =3
e (‘o_js’_\ 4.2682 =C
= /‘W—\
ka=f(te+ 2, yarhoka)= =P(02+5", 11836+ %2 0.p457) = 4.2602- A2 - 0.3354=D

y2=Yy4+h-ke=4.4836+0.2:0.3954 = 4.342%



M‘Hel Pun HSNSO'

”‘ + . . : l \ s@mﬁ(lu’ .
Wt Stigung in der Mitte des Intervalls M Nhum o (ot )
ka= {'("'i,\[&) /
)
kz‘-’f(’ri*-% ,ya*z'ka) Kot B
l A A A A ~

Yisa=Yithkz o X2 X X4

h

2 h

Vertahvew von Heun

Mittelyert aus steiqung om Anfong und am Ende
k=0, yi)

kz=f(4i+ h,Yi+ h-ki)

Nird =Yi+ %(kd*kz.)

xohx4

Klassisches viershufige Runge-Kutta-lerfahan
k= £ y)

k2 =f(he 2 yirdok,)

kzzf@ie 8, yivh 1)

ke=ftivh,yn+heks)

Yoea =¥ + T (katho ke +ks) m

Bsp. \"(+)= Y- 2:;' () =4, Ca,b]=[0,4] h=0.2

X

Heun
yi

Rvma

Euler i=o ya= Yo +a. 2(yo— ) 4+oz(4-—) =4.2

O

10

4.0

) 1.2+0242-& ,_z)=4.3133

i=4 Ye= \Ia"’o 2(‘[4

0.2

14867

11836

H@Uh to=0 ¢ \Io"

o
A
(A

04

43483

12426

+0 e "4-_-
ka=£(,y0) Aoz - 'y

: A 0.2
10\ ka=Floth,yorh-ka)=F(0+ o.z,4+o.z-4)= 4.2~ 77 =0.8660

Ya= Yo+ %5 (katke) = 4+ 25 (1+0.8006)= 44963

+.=0.2 , Y2 =4.4867% =A

2-02
ka=f(t,y0= 1, 436?-ma—=08+% B
43566 =C

/—"‘\—-——\
=AY k2= F(hﬂn,yvk ka)=§(0. 202 11863 +0.2-083L) = 4.3566- T5ecr 207663 =D
Yo=Ya+ 5 (katka) = 44863+ Z(0 8430+ 07668) = 1.3483




