4 Funkti onen

4.1
41.2

Funktionen

Interpolation von Funktionen durch Polynome

Interpolation mittels kubischer Splines

Ei ne Splinefunktion S(x) dritten G ades, daher
auch als kubische Splinefunktion bezeichnet,
ist in jedem Intervall [X, X.+] for i=0(1)n-1
durch ein Pol ynom P, (x) dritten G ades
bestimmt. Die déatte wrd dadurch erreicht,
dass die einzelnen Kkubischen Parabeln sich
nicht nur stetig, sondern mt stetiger zweiter
Abl ei tung anei nander rei hen. D e
Ber ihrungspunkt e werden als Knoten bezeichnet.
Man kann zeigen, dass kubische Splines die
geringste Kriunmmung bei der I nt erpol ati on
auf wei sen.

Der Algorithnus enthalt einen Teil-Al gorithmus
zur LoOsung eines d eichungssystens, w e zuvor
im Kapi t el 3 unt er Gaul3- Al gori t hrmus
beschri eben.

Di e Met hode versagt, wenn der 1. Koeffizient in
der 1. deichung, der 2. Koeffizient in der 2.
d eichung, usw. Null sind. Dieses Problem kann
durch Vertauschung behoben werden, da, wenn es
ei ne L6ésung gi bt, dies auch nbglich ist.

Tab. 4-1 Algorithmus zur Vertauschung von Koeffizienten

Ei ngabe der a;; fur i=1,..,n; j=1,..,n+l

i=1, 1, n

Ist a,; = 0

Ja Nei n
j=1, 1, n .

Ist j =i

Haral d Nahrstedt, Al gorithnen fur Ingenieure, |SBN 3-8348-0015-5
All e Rechte vorbehalten. Friedr. Vieweg & Sohn Verlag / GA Fachverl age GrbH, 2006




4 Funkti onen

Ja

Ist &= 0 and a,; # 0 .

Ja Nei n

Tausche Zeile il

mt j

Code4-1 Vertauschung

Sub Vert auschung()
Dmil, i2,

5
il
If Cells(il
For 12

| f

n
For

Not
| f

End | f
Next 12
End | f
Next i1
End Sub

Sub Tausche(i 1,
Dimi
ReDima(n + 1),

Next
End Sub

1 To n

i 2,
As | nteger

n As I|nteger

+ 10,

1 To n
i 2 i1l Then

Not Cells(i2 + 10,

Not Cells(il + 10,

Call Tausche(il, i2,

i 2 n

i1) 0 Then

i 1)
i 2)
n)

0 And _
0 Then

End | f

n)
b(n + 1) As Doubl e

For i =1 Ton + 1
a(i) = Cells(il + 10, i)
b(i) = Cells(i2 + 10, i)

Next

For i =1 Ton + 1
Cells(il + 10, i) = b(i)
Cells(i2 + 10, i) = a(i)

Har al d Nahr st edt
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4 Funkti onen

41.3 Interpolation nach Lagrange
Lagr ange Di eses Verfahren geht von dem Ansatz
I nterpol ati on

P(X) =Lo(X)Yo +L1(¥)y1 +La(X)y2 +...+ Ly (X) Y
(4.11)

far ein Niherungspolynom aus, in dem die
Koeffizienten L;(x) der Stutzwerte y; w ederum
Pol ynonme n-ten Grades in x sind.
L (0 = — XXX =) (X=X (X~ X1 (X~ %)
((X) =
(% = %) (% = %) (% =% 1) (% = X 41)---0§ — Xp)

(4.12.2)
Tab. 4-2 Algorithmus zur Interpolation mittels eines Lagrange
Interpolationspolynoms
Ei ngabe der x; und y; fur i=1,..,n
Kons;ante i=1, 1, n
besti nmen
3 =1, 1, n+
j =i
Ja Nei n
a=d-(% - ;) /
Verlguf X = X1, 1, Xu
besti nmen
y=0
i =1, 1, n
p=1
j =1, 1, n
j o= 1i
Ja Nei n
p=p-(x=x)) /
3
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4 Funkti onen

y=y+%yi

Beispiel: Stahlseilverlauf

N

St ahl sei | verl
auf

[U%)

Abb. 4-1 Stahlseilverlauf

Ein Stahlseil zwi schen zwei Msten hat den in
der Tabelle 4-2 dargestellten Verl auf.

Tab. 4-3 Stitzstellen des Seilverlaufs

X 0 10 20 30 35 40 50
Y 30 18 11.5 | 10 10.5 |12.5 | 20

Ein Pr ogr amm sol | mttels Lagr ange
I nt er pol ati onspol ynom den Verl auf des Seils mt
einer Schrittweite von 1 Meter bestinmmen.

Code4-2 Bestimmung mittels Lagrange Interpolation
Option Explicit

Sub Lagrange_Leer ()

Cal |l Verlauf Entfernen

Thi s\Wor kbook. Wr ksheet s("Lagrange") . Cel | s. d ear
End Sub

Sub Lagrange_Test dat en()
Call Lagrange_Leer
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4 Funkti onen

Cells(l, 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_Koeffi zi ent en(n)
Dmi, j As Integer
Dimq As Doubl e
Cel | s(Rows. Count, 1).End(xl Up). Sel ect
n = ActiveCel|l.Row

For i =1 To n
q=1
For j =1 To n
If Not j =i Then
g=q* (Cells(i, 1) - Cells(j, 1))
End If
Next |
Cells(i, 3) =q
Next
Exit Sub
End Sub

Private Sub Verl auf (n)
Dmp, x, y, Li As Double
Dmi, j, k As Integer

k =n
For x
y =20
For i

I +

2
0 To Cells(n, 1)

=1 Ton
1

T o

or
I

on

"

—h—
© g 1

1
t j =i Then
=p* (x- Cells(j, 1))
End If
Next |
Li =p/ Cells(i, 3)
y =y + Li * Cells(i, 2)
Next
k =k +1
Cells(k, 1) = x

Haral d Nahrstedt, Al gorithnen fur |ngenieure,
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4 Funkti onen

Cells(k, 2) =y
Next X
End Sub

Sub Auswert ung()
Dimn As |nteger

Cal | Lagrange_Koef fizi enten(n)
Call Verl auf (n)
End Sub

Sub Verl auf _Zei gen()
Range(" A10: B60") . Sel ect
Charts. Add
ActiveChart. Chart Type = x| XYScatt er Smoot hNoMar ker s
ActiveChart. Set Sour ceDat a
Sour ce: =Sheet s( " Lagrange") . Range(" A10: B60"),
Pl ot By _
: =x| Col umms
ActiveChart.Locati on Were: =xl Locati onAsQbj ect
Name: =" Lagr ange"
Wth ActiveChart
.HasTitle = True
.ChartTitle.Characters. Text = "Seilverlauf"
. Axes(xl Category, xlIPrimary).HasTitle = True
. Axes( x| Cat egory,
xI Primary). Axi sTitle. Characters. Text = "Wite
[m"
. Axes(xl Val ue, xlIPrimary).HasTitle = True
. Axes(xl Val ue, xIPrimary).AxisTitle.Characters. Text
= "Hohe [m"
End Wth
Acti veChart . Legend. Sel ect
Sel ection. Del ete
End Sub

Sub Ver !l auf _Ent fernen()
Di m Shp As Shape
For Each Shp In Worksheet s("Lagrange"). Shapes
Shp. Del et e
Next
End Sub

Es ergi bt sich der gleiche Verlauf wi e nach dem
Newt on | nt er pol ati onspol ynom
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4 Funkti onen

Al'l e Rechte vorbehalten.

Friedr.

A I B c I D I E I F I G | H |
1] 0 30, 420000000
2| 10 18 -60000000
El 20 11,5 13000000
4| 30 10/ 5000000
|5 | 38 10,5 4921875
|6 | 40 12,5 -12000000
7| 50 20/ 180000000
8|
E
|10 0 30
|11 1| 290965508 Seilverlauf
[12] 2| 28004608
[13] 3| 26785108 o
[14] 4| 254894034
|15 5| 241601563 30
| 16| 6 22832192 25
17| 7| 216333156 £
18| 6 20,265088 =k
[19] 9| 19.1035658 £ 15
|20 10 18 =
[21] 11| 169814984 10
| 22| 12| 16.051648 5
[23] 13| 152110883 .
24 14 14458112 ‘ ' ‘ ‘ '
g 151 13.7890625 0 10 20 30 40 50 60
| 26| 16 13.198912 Weite [m]
|27 17| 126816368
28] 18] 122306134
[29] 19 11,839002
(30 20 11,5
131 21| 112071783
32| 22| 10.954688
33 23| 10.7374656
[34] 24| 10,551392
[35] 25| 10,3934152
|36 | 26 10.261632
137 27| 10.155333
138 28 10.075008
[39] 29| 100223133
40 30 10
|41 31) 10.0113045
42| 32, 10.0622984
[43] 33 10.1567068
[44] 34] 10,300672
[45] 35 10.5
| 46| 36 10.760362
|47 37, 11.0869043
48] 38 11483968
[49] 39) 11,9545709
50 40 12,5
[51] 41] 131193088
|62 42 13.308768
|53 43 14561323
54 44) 15365952
85| 45/ 16.2070313
56| 46| 17.0636434
| 67| 47 17.9083505
| 68| 48 18708928
1 49, 19.4225608
[ 60 50 20
Abb. 4-2  Auswertung der Testdaten
7
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4 Funkti onen

Numerische Integration

Beispiel: Trager gleicher Zugfestigkeit
CGesucht ist das Profil eines Stabes, der nach

Abbi | dung 4-5 einer Zugkraft unterliegt, die in
j edem Querschnitt konstant sein soll.

A+dA
!
dx X /

Abb. 4-3 Tréger mit gleicher Zugfestigkeit

Wr gehen wi eder von der Fornel

dA_PO 4. 4.3.0)
A c

aus. Wr setzen diesnmal jedoch einen runden
Querschnitt voraus, so dass sich der Radius aus
der Kreisfl ache

A=r2.q (4.3.2)

bestimm. Diesen ermtteln wir nach der bereits
beschri ebenen Trapezregel.

Tab. 4-4 Lésungsalgorithmus: Trager gleicher Zugspannung

Ei ngabe der erforderlichen Paraneter
Ay, I, pp o, n

I
AX=—

n
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4 Funkti onen

x = Ax, (Ax), |
AA, = Ay - AX
Ax :Ax—l+AAx
AX71+AX
My =
2.

Code4-3 Tréger gleicher Zugspannung
Option Explicit

Sub Zugspannung_Leer ()

Di m Shp As Shape

For Each Shp In Worksheet s("Konstante
Zugspannung") . Shapes

Shp. Del et e

Next

Thi s\Wor kbook. Wr ksheet s( " Konst ant e
Zugspannung"). Cel I s. O ear

Range(" Al: E1"). Sel ect

Sel ection. MergeCel I s = True

Sel ection. Font.Bold = True

Sel ection. Font.Italic = True

Sel ection.Value = "Trager mt konstanter Zugspannung"

Range(" A2: A16") . Sel ect
Sel ection. Font.Bold = True
Selection.Font.ltalic = True

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

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

Range("A4") = ChrW961) & " [kg/nt & ChrwW179) & " "
Range("A5") = ChrW963) & " [N nf & ChrW178) & " ]"
Range("A6") = "n"

Range("B:B"). Col umWdth = "15"

Range("C. C"). Col umwWdth = "2"

Range("D2") = "x [m"
Range("E2") = "r [mM"
Range(" D2: E2") . Sel ect
Sel ection. Font.Bold = True
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4 Funkti onen

Selection.Font.ltalic = True

Range("B2"). Sel ect

End Sub

Sub Zugspannung_Test dat en()
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_Auswert ung()
DmrO, I, r, S, n As Double
Dimdx, x, rx, dA Al, A2 As Double
Dimi As Integer

ro = Cells(2, 2)

| = Cells(3, 2)

r = Cells(4, 2)

S = Cells(5, 2)

n = Cells(6, 2)

dx =1 / n

AL =r0 * r0O* 4 * Atn(1)

i =2

For x = dx To | + dx Step dx
dA=r * 9.81/ S * Al * dx
A2 = Al + dA
i =i +1
Cells(i, 4) =x
rx = Sgr((AL + A2) / 8/ Atn(1l))
Cells(i, 5) =rx
Al = A2

Next x

End Sub

Sub Zei ge_Quer schni ttsverl auf ()
Range( " D3: E52") . Sel ect
Charts. Add

ActiveChart. Chart Type = x|l XYScatt er Smoot hNoMar ker s
Acti veChart . Set Sour ceDat a Sour ce: =Sheet s(" Konst ant e

Zugspannung") . Range( _
"D3: E52"), Pl otBy: =xI Col ums

Haral d Nahrstedt, Al gorithnen fur |ngenieure,
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4 Funkti onen

ActiveChart. SeriesColl ection(1l).Nane =
"=""Kreisradius"""
ActiveChart.Locati on Were: =xl Locati onAs(bj ect, Nane:= _
"Konst ant e Zugspannung"
Wth ActiveChart
.HasTitle = True
.ChartTitle. Characters. Text = "Tréger mit konstanter
Spannung"
. Axes(xl Category, xlIPrimary).HasTitle = True
. Axes(xI Cat egory,
xI Primary). Axi sTitle. Characters. Text = "x
[m"
. Axes(xl Val ue, xlIPrimary).HasTitle = True
. Axes(xl Val ue, xIPrimary).AxisTitle.Characters. Text

="r [n"
End Wth
Acti veChart . Legend. Sel ect
Sel ection. Left = 229
Sel ection. Top = 274
Acti veChart. Axes(xl Val ue). Maj or Gi dl i nes. Sel ect
Acti veChart . Pl ot Area. Sel ect
Selection.Wdth = 314
Acti veW ndow. Vi si bl e = Fal se
End Sub

Sub Ldsche_Querschnittsverl auf ()
Di m Shp As Shape
For Each Shp In Worksheet s("Konstante
Zugspannung") . Shapes
Shp. Del et e
Next
End Sub

Nachfol gend sehen Sie die Auswertung der
Testdaten. Der Radius des Stabes nimmt nach
oben exponentiell zu. Nur so ist eine konstante
Spannung in jedem Querschnitt gewahrleistet.

11
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A B lcl b | E | F ]
Triger mit konstanter Zugspannung
ro [m] 0,02 x[m] r [m]
I [m] 0.5 0,01/ 0.02035141
p [kg/m® ] 0,00785 0,02] 0,02115162
o [N/m* | 0,01 0,03 0.02135095
n 50 0,04 0.02278048
0,05 0.02364136
fa il NANJACS4
Trager mit konstanter Spannung
0.14
0,12
0.1
T 0.08
'— 0,06
0,04
0,02
0 T T
0 0.2 0.4 0.6
x [m]
UZT T O8I TJIOTT

0,22 0.04441555
0,23 0.04509402
0,24 0.04753592
0,25 0,04964365
0,26/ 0.05151969
0,27 0,05345663
0,28 0.05548715
0,29 0.05758402

0.3 0.05976013
0,31 0,06201848
0,32] 0.06436217
0,33] 0.06679443
0,34 0.0633185
0,35 0.07193817
0,36 0,07465672
0,37 0,07747802
0,38 0.08040593
0,39 0.08344448

0.4 0.08659787
0,41 0.058957042
0,42 0,09326664
0,43 0,0967912
0,44 0,10044595
0,45 0.10424495
0,45 0.10818438
0,47 0.,1122726%
0,48 0,1165155
0,49/ 0,12091865

0.5 0.12548819

LT | L7 L7 P | o | e e e || | e | ] | L L 0 | e | L | R | Bl | B | B | Pl | B | B S e e e A P e Pl Pt el
B B e N e B ) B e e A e S e e e o e G B S e

Abb. 4-4 Auswertung der Testdaten
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Beispiel: Ausflusszeit von Fliissigkeiten

Wr betrachteten einen Behadlter, in dem sich
Fl Gssigkeit mt der Hohe h befindet.

o

AX)

y=1(x)

g

Oftnungsquerschnitt A

Abb. 4-5 Ausfluss aus einem Behélter

Die Losung |l autete

1 A(x)
(4.3.3)
vz g {

Fur eine Zylinderform ist der Querschnitt
konstant und somit

A =r?.q. (4.3.4)
Damt fol gt
t :rz—'“fﬁ . (4.3.5)
Aor/2-9 7, x
Fur die volli ge Entl eerung wird x=0 und damt
Am/_gj (4.3.6)
bzw.
t:@. (4.3.7)
9-Ao
13
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