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4 Funktionen

4.1 Interpolation von Funktionen durch Polynome

4.1.2 Interpolation mittels kubischer Splines
Eine Splinefunktion S(x) dritten Grades, daher 

auch als kubische Splinefunktion bezeichnet, 

ist in jedem Intervall [xi, xi+1] für i=0(1)n-1 

durch ein Polynom Pi(x) dritten Grades 

bestimmt. Die Glätte wird dadurch erreicht, 

dass die einzelnen kubischen Parabeln sich 

nicht nur stetig, sondern mit stetiger zweiter 

Ableitung aneinander reihen. Die 

Berührungspunkte werden als Knoten bezeichnet. 

Man kann zeigen, dass kubische Splines die 

geringste Krümmung bei der Interpolation 

aufweisen.

Der Algorithmus enthält einen Teil-Algorithmus 

zur Lösung eines Gleichungssystems, wie zuvor 

im Kapitel 3 unter Gauß-Algorithmus 

beschrieben. 

Die Methode versagt, wenn der 1. Koeffizient in 

der 1. Gleichung, der 2. Koeffizient in der 2. 

Gleichung, usw. Null sind. Dieses Problem kann 

durch Vertauschung behoben werden, da, wenn es 

eine Lösung gibt, dies auch möglich ist. 

Tab. 4-1 Algorithmus zur Vertauschung von Koeffizienten

Eingabe der ai,j für i=1,…,n; j=1,…,n+1

i=1, 1, n

Ist ai,i = 0

Ja Nein

j=1, 1, n

Ist j  i

./.
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Ja Nein

Ist aj,i  0 and ai,j  0

Ja Nein

Tausche Zeile i 

mit j

./.

./.

Code 4-1 Vertauschung 
Sub Vertauschung()

Dim i1, i2, n As Integer

n = 5

For i1 = 1 To n

If Cells(i1 + 10, i1) = 0 Then

For i2 = 1 To n

If Not i2 = i1 Then

If Not Cells(i2 + 10, i1) = 0 And _

Not Cells(i1 + 10, i2) = 0 Then

Call Tausche(i1, i2, n)

i2 = n

End If

End If

Next i2

End If

Next i1

End Sub

Sub Tausche(i1, i2, n)

Dim i As Integer

ReDim a(n + 1), b(n + 1) As Double

For i = 1 To n + 1

a(i) = Cells(i1 + 10, i)

b(i) = Cells(i2 + 10, i)

Next i

For i = 1 To n + 1

Cells(i1 + 10, i) = b(i)

Cells(i2 + 10, i) = a(i)

Next i

End Sub
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4.1.3 Interpolation nach Lagrange
Dieses Verfahren geht von dem Ansatz

für ein Näherungspolynom aus, in dem die 

Koeffizienten Li(x) der Stützwerte yi wiederum 

Polynome n-ten Grades in x sind.

Tab. 4-2 Algorithmus zur Interpolation mittels eines Lagrange
Interpolationspolynoms

Eingabe der xi und yi für i=1,…,n

i=1, 1, n

j = 1, 1, n+

j  i

Ja Nein

Konstante

bestimmen

)( ji xxqq  ./.

x = x1, 1, xn

y=0

i = 1, 1, n

p=1

j = 1, 1, n

j  i

Ja Nein

Verlauf

bestimmen

)( jxxpp  ./.

Lagrange

Interpolation
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Beispiel: Stahlseilverlauf

Abb. 4-1 Stahlseilverlauf

Ein Stahlseil zwischen zwei Masten hat den in 

der Tabelle 4-2 dargestellten Verlauf.

Tab. 4-3 Stützstellen des Seilverlaufs

X 0 10 20 30 35 40 50

Y 30 18 11.5 10 10.5 12.5 20

Ein Programm soll mittels Lagrange 

Interpolationspolynom den Verlauf des Seils mit 

einer Schrittweite von 1 Meter bestimmen. 

Code 4-2   Bestimmung mittels Lagrange Interpolation
Option Explicit

Sub Lagrange_Leer()

Call Verlauf_Entfernen

ThisWorkbook.Worksheets("Lagrange").Cells.Clear

End Sub

Sub Lagrange_Testdaten()

Call Lagrange_Leer

Stahlseilverl

auf

http://thisworkbook.worksheets("lagrange").cells.clear
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Cells(1, 1) = 0: Cells(1, 2) = 30

Cells(2, 1) = 10: Cells(2, 2) = 18

Cells(3, 1) = 20: Cells(3, 2) = 11.5

Cells(4, 1) = 30: Cells(4, 2) = 10

Cells(5, 1) = 35: Cells(5, 2) = 10.5

Cells(6, 1) = 40: Cells(6, 2) = 12.5

Cells(7, 1) = 50: Cells(7, 2) = 20

End Sub

Sub Lagrange_Koeffizienten(n)

Dim i, j As Integer

Dim q As Double

Cells(Rows.Count, 1).End(xlUp).Select

n = ActiveCell.Row

For i = 1 To n

q = 1

For j = 1 To n

If Not j = i Then

q = q * (Cells(i, 1) - Cells(j, 1))

End If

Next j

Cells(i, 3) = q

Next i

Exit Sub

End Sub

Private Sub Verlauf(n)

Dim p, x, y, Li As Double

Dim i, j, k As Integer

k = n + 2

For x = 0 To Cells(n, 1)

y = 0

For i = 1 To n

p = 1

For j = 1 To n

If Not j = i Then

p = p * (x - Cells(j, 1))

End If

Next j

Li = p / Cells(i, 3)

y = y + Li * Cells(i, 2)

Next i

k = k + 1

Cells(k, 1) = x
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Cells(k, 2) = y

Next x

End Sub

Sub Auswertung()

Dim n As Integer

Call Lagrange_Koeffizienten(n)

Call Verlauf(n)

End Sub

Sub Verlauf_Zeigen()

Range("A10:B60").Select

Charts.Add

ActiveChart.ChartType = xlXYScatterSmoothNoMarkers

ActiveChart.SetSourceData 

Source:=Sheets("Lagrange").Range("A10:B60"), 

PlotBy _

:=xlColumns

ActiveChart.Location Where:=xlLocationAsObject, 

Name:="Lagrange"

With ActiveChart

.HasTitle = True

.ChartTitle.Characters.Text = "Seilverlauf"

.Axes(xlCategory, xlPrimary).HasTitle = True

.Axes(xlCategory, 

xlPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Weite 

[m]"

.Axes(xlValue, xlPrimary).HasTitle = True

.Axes(xlValue, xlPrimary).AxisTitle.Characters.Text 

= "Höhe [m]"

End With

ActiveChart.Legend.Select

Selection.Delete

End Sub

Sub Verlauf_Entfernen()

Dim Shp As Shape

For Each Shp In Worksheets("Lagrange").Shapes

Shp.Delete

Next

End Sub

Es ergibt sich der gleiche Verlauf wie nach dem 

Newton Interpolationspolynom.
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Abb. 4-2 Auswertung der Testdaten
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4.3   Numerische Integration

Beispiel: Träger gleicher Zugfestigkeit
Gesucht ist das Profil eines Stabes, der nach 

Abbildung 4-5 einer Zugkraft unterliegt, die in 

jedem Querschnitt konstant sein soll.

Abb. 4-3 Träger mit gleicher Zugfestigkeit

Wir gehen wieder von der Formel

aus. Wir setzen diesmal jedoch einen runden 

Querschnitt voraus, so dass sich der Radius aus 

der Kreisfläche

bestimmt. Diesen ermitteln wir nach der bereits 

beschriebenen Trapezregel.

Tab. 4-4 Lösungsalgorithmus: Träger gleicher Zugspannung

Eingabe der erforderlichen Parameter

A0, l, , , n

n
lx 

dxg
A

dA






 . (4.3.1)

 2rA (4.3.2)
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Code 4-3 Träger gleicher Zugspannung
Option Explicit

Sub Zugspannung_Leer()

Dim Shp As Shape

For Each Shp In Worksheets("Konstante 

Zugspannung").Shapes

Shp.Delete

Next

ThisWorkbook.Worksheets("Konstante 

Zugspannung").Cells.Clear

Range("A1:E1").Select

Selection.MergeCells = True

Selection.Font.Bold = True

Selection.Font.Italic = True

Selection.Value = "Träger mit konstanter Zugspannung"

Range("A2:A16").Select

Selection.Font.Bold = True

Selection.Font.Italic = True

Range("A2") = "ro [m]"

Range("A3") = "l [m]"

Range("A4") = ChrW(961) & " [kg/m" & ChrW(179) & " ]"

Range("A5") = ChrW(963) & " [N/m" & ChrW(178) & " ]"

Range("A6") = "n"

Range("B:B").ColumnWidth = "15"

Range("C:C").ColumnWidth = "2"

Range("D2") = "x [m]"

Range("E2") = "r [m]"

Range("D2:E2").Select

Selection.Font.Bold = True
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Selection.Font.Italic = True

Range("B2").Select

End Sub

Sub Zugspannung_Testdaten()

Cells(2, 2) = 0.02

Cells(3, 2) = 0.5

Cells(4, 2) = 0.00785

Cells(5, 2) = 0.01

Cells(6, 2) = 50

End Sub

Sub Zugspannung_Auswertung()

Dim r0, l, r, S, n As Double

Dim dx, x, rx, dA, A1, A2 As Double

Dim i As Integer

r0 = Cells(2, 2)

l = Cells(3, 2)

r = Cells(4, 2)

S = Cells(5, 2)

n = Cells(6, 2)

dx = l / n

A1 = r0 * r0 * 4 * Atn(1)

i = 2

For x = dx To l + dx Step dx

dA = r * 9.81 / S * A1 * dx

A2 = A1 + dA

i = i + 1

Cells(i, 4) = x

rx = Sqr((A1 + A2) / 8 / Atn(1))

Cells(i, 5) = rx

A1 = A2

Next x

End Sub

Sub Zeige_Querschnittsverlauf()

Range("D3:E52").Select

Charts.Add

ActiveChart.ChartType = xlXYScatterSmoothNoMarkers

ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("Konstante 

Zugspannung").Range( _

"D3:E52"), PlotBy:=xlColumns
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ActiveChart.SeriesCollection(1).Name = 

"=""Kreisradius"""

ActiveChart.Location Where:=xlLocationAsObject, Name:= _

"Konstante Zugspannung"

With ActiveChart

.HasTitle = True

.ChartTitle.Characters.Text = "Träger mit konstanter 

Spannung"

.Axes(xlCategory, xlPrimary).HasTitle = True

.Axes(xlCategory, 

xlPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "x 

[m]"

.Axes(xlValue, xlPrimary).HasTitle = True

.Axes(xlValue, xlPrimary).AxisTitle.Characters.Text 

= "r [m]"

End With

ActiveChart.Legend.Select

Selection.Left = 229

Selection.Top = 274

ActiveChart.Axes(xlValue).MajorGridlines.Select

ActiveChart.PlotArea.Select

Selection.Width = 314

ActiveWindow.Visible = False

End Sub

Sub Lösche_Querschnittsverlauf()

Dim Shp As Shape

For Each Shp In Worksheets("Konstante 

Zugspannung").Shapes

Shp.Delete

Next

End Sub

Nachfolgend sehen Sie die Auswertung der 

Testdaten. Der Radius des Stabes nimmt nach 

oben exponentiell zu. Nur so ist eine konstante 

Spannung in jedem Querschnitt gewährleistet.

http://activechart.axes(xlvalue).majorgridlines.select
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Abb. 4-4 Auswertung der Testdaten
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Beispiel: Ausflusszeit von Flüssigkeiten
Wir betrachteten einen Behälter, in dem sich 

Flüssigkeit mit der Höhe h befindet.

Abb. 4-5 Ausfluss aus einem Behälter

Die Lösung lautete 

Für eine Zylinderform ist der Querschnitt 

konstant und somit

Damit folgt

Für die völlige Entleerung wird x=0 und damit

bzw.
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