10. SAYISAL INTEGRAL

Sozlik anlamina gére integrasyon birlestirme, pargalari bir araya getirme, biitiinii olusturma
anlamina gelmektedir. Matematiksel olarak integrasyon;

I = fab f(x)dx seklinde gosterilmekte ve f(x) fonksiyonunun x = a ile x = b simurlari

arasinda x bagimsiz degiskenine goére integralini ifade etmektedir. Integralin sembolii de
bliytik harf S (summation=toplama) ‘den esinlenerek tiiretilmistir. Yukaridaki esitlikte
integrali alinan f(x) fonksiyonuna integrand denir. Sekilde integrasyon kavraminin grafiksel
ifadesi gortilmektedir. Buna gore f(x) fonksiyonunun integrali, x = a ve x = b simurlarn
arasinda fonksiyon ile x ekseni arasinda kalan alana karsilik gelmektedir.

£(x)

X

10.1. Newton-Cotes Integrasyon Formiilleri ile Sayisal Integral

Newton-Cotes formiilleri en yaygin olarak kullanilan sayisal integrasyon formiilleridir. Bu
formiiller karmasik fonksiyonlar veya tablolanmis veri degerleri yerine integrali kolay olan
yaklasik fonksiyonlarin kullanilmasi esasina dayanir. Matematiksel olarak bu durum;

I = f;f(x)dx Ef;fn(x)dx

seklinde ifade edilir. Burada fn(x), integrali alinmak istenen esas fonksiyonun yerine
konulacak olan ve

fn() =ag+ ax + -+ a1 x" T + a,x"
seklinde n. dereceden bir polinomdur.

Ornegin asagidaki Sekil a da karmasik bir fonksiyona birinci dereceden bir polinomla (bir
dogru ile) yaklasilmasi durumundaki ve, Sekil b ‘de ise ikinci dereceden bir polinomla (bir
parabol ile) yaklasilmasi durumundaki integrasyonlar goriilmektedir.

127



fix) x)

(a) (b)

(a) Diiz bir dogru ve
(b) Bir parabol altindaki alan yardimiyla integral hesab1

Integrale sabit uzunluktaki dilimler boyunca parca parca bir seri polinom kullamlarak da
yaklasilabilir. Ornegin asagidaki sekilde karmasik bir fonksiyonun x =avex =b
araligindaki integraline ti¢ dogrusal fonksiyondan olusan dilimler ile yaklasilmasi durumu
gorlilmektedir. Ayni amag icin daha yiiksek dereceden polinomlar da kullanilabilir.

)

Ug dogru parcasi altinda kalan alan yardimiyla integrale yaklasim.

10.1.1. Polinomlarla Sayisal integral, Yamuk (Trapez) Kurali

Asagidaki sekilde goriildiigii gibi; y = f(x) egrisinin altinda xy < x < x,, araligindaki alani;
n= % dilime bolerek elde edilen her bir dilimdeki y = f(x) egri parcasint bir dogru

pargasi olarak alirsak dilim yamuga benzeyeceginden alan;

1. Dilimin alan1 I; = %(yl + yp) yamugun alani.

2. Dilimin alam I, = %(yz + 1)

128



n. Dilimin alan1 [, = %(yn + Vp_1)

y = f(x) egrisinin altinda x5 < x < x,, aralifindaki alan n adet dilimin alanina esit
oldugundan, yani

I= f;;" y(x)dx =f;;1 y(x)dx +f;12y(x)dx + +f;:’_1 y(x)dx
I=Il+12+13+'”+1n

h h h
I=Z01+y) +50z+y) ++ 7O+ yn-1)

h
I'=2yo+2(y1+y2+ -+ ¥n-1)+yn) (1)

In

V1

Yo

Her dilimin alani yamugun alanindan kiigiik de olsa farkli oldugundan (1) denklemindeki
ifade hata iceren bir ifadedir. Bu hatay1 kii¢iiltmek i¢in A aralig1 kugtltiliir, yani n dilim
sayist artirilir. Bu yonteme Yamuk kural denilir. Burada y = f(x) yerine h aralifindaki
dogru pargast (1. dereceden polinom) alinmustir.

Yamuk kuralinin farkli bir yorumu asagidaki esitlikten . dereceden polinomun, 1. Dereceden
dogru denklemi olmasi durumuna karsilik gelir;

= fabf(x)dx Efabfl(x)dx

Egri uydurma konusundan hatirlanacagi tizere dogru denklemi;

() = fa) + L (x - )

129



seklindedir. Bu bagint1 integral ifadesindeki integrand yerine yazilir ve a ve b sinirlar
arasinda integral alinirsa, bu dogru altinda kalan alan;

1—f [f( )+f(b) f(a) a)]dx

seklinde elde edilir.

fla)

/ a b X

Sekil Trapez kuralinin grafiksel agilimi

(b)—f(a) (B)—f(a) (b)—a.f(a)
i) = f@+F 22 (x—a) = 20 x4 o) - 520

fb)— f(a) b.f(a)-a.f(a)—a.f(b)+af(a) _ f(b)—f(a) b.f(a)—a.f(b)
fG) = b-a X+ b-a ~ b-a X+ b-a

Bu ifadenin x = a ve x = b aralifinda integrali alinirsa

_ b [rb)-f(a) bf(a) af(b)] f(b) f(a) x? | b.f(a)-a.f(b)
I—fa ——.x+ dx ST |2

_ f()=f(a) (b2-a?) | b.f(a)—a.f(b)
I'= b—a 2 + b—a (b )

(b —a?) = (b—a).(b +a)

I=[f(b) - f(@]. 52+ b.f(a) - a. f(b)

[ = b.f(b)-b.f(a)+a.f(b)—a.f(a) n 2b.f(a)-2a.f(b) _ f(b)[b+a-2a]+f(a)[-b—a+2b]
2 2 2

I'=(b—a) 222 sekiinde elde edilir.

Elde edilen bu bagintt yamuk formiilii olarak bilinir. Geometrik olarak yamuk kurali
sekildeki f(a) ve f(b) noktalarini birlestiren dogru altinda kalan alana karsilik gelmektedir.
Yamuk kuralinin dogrulugunu artirmanin bir yolu a ‘dan b ‘ye kadar olan integral araligini
belirli sayida dilimlere bolmek ve her bir dilime yamuk kuralin1 uygulamaktir. Her bir dilimin
alan1 toplanarak aralik boyunca integral hesaplanmis olur. Bu sekilde elde edilen formiil ¢ok
dilimli yamuk kurali veya kisaca yamuk kural olarak adlandirilir.
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Yandaki sekilde yamuk kuralinin genel formati ve kullanilan notasyon gériilmektedir. Integral
araligi boyunca n+1 tane esit araliklarla yerlestirilmis nokta (xo, x;, X2, ..., x») vardir.
Dolayisiyla esit genislikli # adet dilim s6z konusudur. Buna gore bir dilimin genisligi,

h = bn;a {xy =a, x, =a} olmaktadir.

Eger a ve b sirasiyla x, ve x,, olarak gosterilirse, toplam integral;
_rx X2 Xn
I= fxo f(x)dx + fxl fx)dx + -+ fxn_1 f(x)dx

] = h.f(xo);f(xﬂ +h. f(’h);‘f(xz) + .+ h f(xn—ll‘*f(xn)

seklinde yazilabilir.

£ 4

§ >
&

A = A& x . — 5

Yamuk kurali her bir integral i¢in uygulanirsa her bolme aralig1 esit h ile ifade edilerek;

elde edilir. Terimler gruplanirsa;
h -
I=21F ) + 2505 £ G + £ ()]
yamuk kural1 i¢in alternatif bir ifade h = b%a ifadede yerine yazilirsa;

n-1 .
] = (b _ a) J(xo)+2Xi=y S(x)+f (xn)

2.n

seklinde elde edilebilir. Yukaridaki diger yontemle elde edilen ifadenin aynisidir.
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Ornek 1.

Asagidaki fonksiyonun a = 0 ve b = 0.8 araligindaki integralini hesaplamak i¢in iki dilimli
yamuk kurali uygulayin

f(x) =0.2 4 25x —200x2 + 675x3 — 900x* + 400x°>

Integralin analitik degeri I = 1.640533 olduguna gore gergek hata oramini bulun.

n=2, h= b%a = 0'82—_0 = 0.4, dilimler 0 dan baslayarak 0.4 adimlarla ilerler.

fa) = f(xo) = f(0) =0.2
F(x,) = £(0.4) = 2.456

f(b) = f(x,) = £(0.8) = 0.232

n-1 . *
] = (b _ a) f(x0)+2.2l=21nf(xl)+f(xn) — (08 _ O) 0.2+2 (2.24;526)+0.232 — 1.0688

g = |L640533-1.0688| 10 24 goy

1.640533

h I et(%)

0.4 1.0688 34.9
0.2667 1.3695 16.5
0.2 1.4848 9.5
0.16 1.5399 6.1
0.1333 1.5703 4.3
0.1143 1.5887 3.2
0.1 1.6008 2.4
0.0889 1.6091 1.9
0.08 1.6150 1.6

O 00 N O U1 b W NS

=
o

Yukaridaki 6rnegin iig-elemanlidan 10-elemanli duruma kadar tekrarlanmasiyla elde edilen
sonuclar tablo da Ozetlenmistir. Eleman sayisindaki artigla birlikte hata oranindaki diistise
dikkat edilmelidir.

10.1.2. Simpson Kurali

Yamuk kuralini daha ince dilimlerle uygulamak integrasyonu iyilestirmenin bir yolu olmakla
birlikte, bir diger yol da, integrasyonda dogrusal elemanlar kullanmak yerine daha yiiksek
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dereceden polinomlarin kullanilmasidir. Asagidaki sekillerde goruldiigii gibi eger fla) ve f(b)
noktalar1 arasinda (a, b) araligini esit iki pargaya bolen ti¢lincii bir nokta elde edilebilirse, bu
ic nokta bir parabol ile; benzer sekilde esit aralikli dort nokta elde edilebilirse bu noktalar
tigtincli dereceden bir fonksiyon ile birlestirilebilir. Bu polinomlarin integralde
kullanilmasiyla elde edilen formiilasyonlar Simpson kuralt olarak adlandirilir. Iki cesit
simpson kurali tanimlanir;

10.1.2.1. 1/3 Simpson Kurali

Eger dogru pargas! yerine y = ax? + bx + ¢ alinirsa f(x) e biraz daha uygun yaklagim
yapilmis olacagindan hata kiigiik olacaktir.

y=fx) y=Ff
Y5 ! y=ax?+bx+c
|
|
| |
L
Y2 | : : |
| | I |
| | I |
| I :
i : I |
3 | |
Vo \l I l |
no1 h I h | h |
LN S R R
/
Xo X1 X3 x3 Xy X5 X

x=xy=—h i¢in y,=ax5+bxg+c y,=ah?®—bh+c
x=x=0 i¢in y,=ax?+bx;+c y, =c
x=x,=hig¢in y,=axi+bx,+c y,=ah®*+bh+c
denklemlerinden,;

a=—o—20+Y) b=o02-%) c=w

Bulunduk tan sonra; xy < x < x, aralifinda;
1 X0 y - xo=—h 3 2 —h
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ah® | bh? ah® | bh?
h=CGrtagtch) -5+ —ch)
I =223 + 2ch
a ve c¢ yerlerine konulursa;

2R3 (1
L = T(ﬁ (Vo = 2y1 + yz)) +2h.y,

Iy = 3 (¥o + 4y1 + ¥2) bu esitlige 1/3 Simpson kural da denilir.

2h genisgligindeki x, < x < x4 araliginda ayn1 kurali uygularsak;

I; = %(3’2 +4y3 +ys)

Genellestirirsek; x,,_, < x < x,

I, = %(}’n—z + 4y,,_1 + y,,) olur o halde;

= [ y@)dx =2 y()dx + [Fy(oda + -+ [[7 y(x)dx
I=L+L+-+1,

=20y +4y1+¥2) +5 (2 + 4y +3,) + -+

I=3o+ 41 +Y3+ Y5+ + Yuod) + 202+ Ya+ Yo + -+ Yu2) + Y

esitligiyle 1/3 Simpson kuralinin genel formu elde edilir.

Bir baska yontemle ayni kurallar elde edilebilir.

) e

a)Simpson’un 1/3 kuralinin grafik gosterimi, {i¢ noktayi birlestiren bir paraboliin
altindaki alani kapsar.

b)Simpson’un 3/8 kuralinin grafik gosterimi, dort noktayr birlestiren bir kiibik
polinomun altindaki alani kapsar.
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Asagidaki esitlikte ikinci dereceden bir polinomun kullanilmasi durumunda 1/3 Simpson
kural1 elde edilir.

= fabf(x)dx Efabfz(x)dx

Eger aveb, x, ve x, olarak gosterilirse, f,(x) fonksiyonu Lagrange-interpolasyon
polinomu ile ifade edilerek integrasyon asagidaki gibi gerceklestirilebilir.

(x=2x1).(x— (x=x0).(x— (x=x¢).(x—
| = J‘;:)z x=x1).(Xx—x2) f(xo) + xX—xg)-(Xx—x3) f(xl)‘l' X—xg).(Xx—x1) f(xz)] dx

(xo=x1).(x0—x2) (x1=x0).(x1—x3) (x2=x0).(x2—x1)

Integrasyon ve ardindan diizenleme isleminden sonra asagidaki baginti elde edilir;
= g[f(xo) +4f(x)) + f(x,)] burada h = (b — a)/2 seklindedir.

Bu baginti 1/3 Simpson kurali olarak adlandirilir. 1/3 adlandirmasi bagintidaki 1/3
katsayisindan kaynaklanmaktadir. Bu son bagintida h = (b — a)/2 degeri yerine yazilirsa
baginti;

[ =(b—-a) f(x°)+4f(6x1)+f(x2) seklinde olur.

Buradaa =x,, b=x,, ve x; =(b+a)/2, yani a ve b arasindaki orta noktadir.

Yamuk kuralinda oldugu gibi Simpson kurah da esit genislikteki ikiden fazla sayida elemana
uygulanacak sekilde genisletilebilir. Bu durumda dilim genisligi asagidaki gibi olacaktir;

h — (b_a)
n

Flx)

Simpson’un 1/3 kuralinin ¢oklu uygulamasinin grafik gosterimi, yontem, aralik sayisinin ¢ift
olmasi durumunda uygulanabilir.

Bu durumda toplam integral asagidaki gibi olur;

I= f;;z f(x)dx + f;;f(x)dx + ot f;:_z f(x)dx
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Her bir integral i¢in 1/3 Simpson formiili kullanilirsa;

I=h f(x0)+4f(3x1)+f(x2) +h f(x2)+4fgx3)+f(x4) +-+h f(xn—2)+4fgxn—1)+f(xn)

elde edilir. Uygun terimler bir araya toplanirsa 1/3 Simpson kuralinin genel formiilii;

f(xo)+4. 13 5. f(xp)+2. 246 f(x])+f(xn)

3.n

I=(b—a)

seklinde bulunur. Yukaridaki sekilden de goriilecegi tlizere; 1/3 Simpson kurali uygulanacak
ise ¢ift sayida dilim kullanilmas gerekir

Ornek 2.

Asagidaki fonksiyonun integralini,a = 0 ve b = 0.8 araliginda dort elemanhi (n = 4), 1/3
Simpson kural1 ile hesaplayiniz. Analitik integral degeri I = 1.640533 “dir.

f(x) =0.2 4+ 25x — 200x? + 675x3 — 900x* + 400x°

n=4, h=—-= = 0.2, dilimler 0 dan baglayarak 0.2 adimlarla ilerler.

f(a) = f(xo) = f(0) =0.2

f(xy) = £(0.2) = 1.288

f(x;) = £(0.4) = 2.456

f(x3) = £(0.6) = 3.464

f) = f(x,) = f(0.8) = 0.232

Feo)+41 s 5 FOe)+2.507 4 6 (%)) +1 (en)

3.n

I=(b—a)

0.2+4%(1.288+3.464)+2%(2.456)+0.232
3x4

= 1.62357

[ =(08-0)

St = 104%

10 nokta ilerletilirse; Cift noktalarda ¢oziimiin daha yakin oldugu goriilmektedir.

n h I et
Nokta | adim | integral | Hata

4 0,2 1,62 1,04
5 0,16 |1,5 8,28
6 0,133 1,64 0,21
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7 0,114 11,57 4

8 0,1 1,64 0,065

9 0,089|1,6 2,42

10 0,08 |1,64 0,027

10.1.2.2.  3/8 Simpson Kurali

Yukaridaki 6rnekte 1/3 Simpson kuralinin olduk¢a dogru sonug verdigi goriildii. Bu nedenle
bir ¢ok uygulamada 1/3 Simpson kurali, yamuk kuralina tercih edilmektedir. Ancak 1/3
Simpson kuralinin bir sakincasi, ¢ift sayida dilim kullanilmasi zorunlulugudur. Bazi
durumlarda araligin yuvarlatma hatasi az olmasina yonelik olarak tek sayida dilimlere
boliinmesi uygun olabilir. Béyle durumlarda 1/3 Simpson kural1 asagida a¢iklanacak olan 3/8
Simpson kurali ile birlikte kullanilabilir.

3/8 Simpson kurali, 1/3 Simpson kuralina benzer sekilde tiiretilir. Uciincii dereceden bir
Lagrange interpolasyon polinomu integrand olarak kullanilip integrali alinirsa;

= f;f(x)dx Ef:f3(x)dx

[ = % [ (xo) + 3f(x;) + 3f(x) + f(x5)] seklinde olur.

Burada h = (b — a)/3 tiir. Bu esitlik 3/8 Simpson kural1 olarak adlandirilir ve genellikle tek
sayida elemen kullanmak gerektiginde, 1/3 Simpson kuraliyla birlikte son ii¢ elemanina
uygulanir.

Dilim genisligi yukaridaki formiilde yerine yazilirsa formiil;

[=(-a) f(xo)+3f(x1);3f(xz)+f(x3)

sekline gelir.

Ornek 3.

a)Simpson’un 3/8 kuralin1 kullanarak;

f(x) = 0.2+ 25x — 200x2 + 675x3 — 900x* + 400x°>

fonksiyonunun a = 0°dan b = 0.8’e kadar sayisal integralini hesaplayiniz.

b) Bes aralik (dilim) i¢in ayn1 fonksiyonun a = 0’dan b = 0.8’e kadar sayisal integralini 1/3
ve 3/8 Simpson kurallarini birlikte kullanarak hesaplayiniz.

(a): Simpson’un 3/8 kuralinin tekli uygulamasi dort adet esit aralikli nokta gerektirir;

n=4, h=22=280_02667
n 3
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f(a) = f(xo) = f(0) =0.2
f(x) = £(0.2667) = 1.432724
f(x;) = £(0.533) = 3.487177
f(b) = f(x3) = £(0.8) = 0.232

Esitlik 3/8 simpson kurali uygulanarak asagidaki sonuglar bulunur;

0.2+3%(1.432724+43.487177)40.232

I35 = (0.8 — 0) . =1.519170
& = 1.640533-1.519170 100% — 739%

1.640533
(b)

Bes dilim i¢in dilim genisligi belirlenirse;

n=5, h=22=280%_916
n 5

elde edilir. Buna gore veri degerleri
f(a) = f(xo) = f(0) =0.2

f(x) = £(0.16) = 1.296919
f(x;) = £(0.32) = 1.743393
f(x3) = £(0.48) = 3.186015
f(xs) = £(0.64) = 3.181929
f(b) = f(xs) = £(0.8) = 0.232

seklinde kolaylikla hesaplanabilir. Son {i¢ dilim Simpson 3/3 ile yapilacagindan geriye kalan
ilk iki dilim (aralik) i¢in 1/3 Simpson kurali uygulanirsa; Burada a degeri ayn1 kalirken b
degeri x, degeri yani h nin ikinci degeri olur. Buna bagli yeni f (b) degeri hesaplanir.

a=0 b=032 n=2

F(b) = f(x,) = £(0.32) = 1.743393

0.2+4%(1.296919) +2+(0)+1.743393
3.2

= 0.3803237

11/3 = (0.32 - 0)

bulunur.

Son ti¢ dilim (aralik) i¢in 3/8 Simpson kurali kullanilirsa; Burada b degeri ayni kalirken a
degeri a degeri x, degeri yani h nin ikinci degeri olur. Buna bagli f (a) degeri hesaplanir.
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a=032 b=08 n=3

f(a) = f(x,) = £(0.32) = 1.743393

1.743393 +3%(3.186015 +3.181929)+0.232
8

= 1.264753

I35 = (0.8 —032)
Boylece toplam integral, iki integralin toplam1 olacaktir.
I'=15+135=0.3803237 + 1.264753 = 1.645077
& = 0.28%

Sonuglart karsilastirdigimizda; hata oran1i 1/3 Simpson yonteminde;
Simpson yonteminde % 0.28’e diismektedir.

10.2. Gregory-Newton Interpolasyon Ile Sayisal Integral

[leri yon sonlu farklar interpolasyon formiilii;

¥p(X) = Yo + A% +P(P 2 Ay, wﬁ’”“" p==

% 1.04 iken, 3/8

bilindiginden.

X =x9+ph dx = h.dp Elde edilir. Yamuk kuralinin uygulandig: sekilde ki,

Xo <x<x, (0p < 1), araligina diigen integral;

1
L = f;;l y(x)dx = hfo Yp dp

P(P 1) P(P-1)(P-2)

L =hJ,(yo+= Ay, + Ay, + —— D0y, + ) dp

p’ye gore integral alinip sinir degerleri yerlestirilir.

L =h(y,+= Ayo ——A Yo+ o2 A Yo —;OA Yo + olur.

Fakat hassasiyet i¢in dort terim yeterlidir bu durumda pratik olarak;
1 1 1 e

I = h(yo + 58y, — EAzyO + ZA3y0) elde edilir.

Eger parantez icindeki ilk iki terim isleme katilrsa;

h
Iy = h(¥o +38y0) = h(yo +5 (1 = ¥0)) =3 (1 + %0)

(1)

olarak yamuk kuralindaki bagint1 elde edilir. Bu (1) denkleminin &zel bir halidir.

X1 < x < xp,i¢in (1< p < 2) aralif1 i¢in;

139



I, = f;: y(x)dx =h | 12 Vp dp ‘den siir degistirerek tekrar tiirev alindiginda elde edilen

sonug;
I, = h(y1 + 58y, — =A%y, + A%y, ilk iki terim isleme katilirsa:

Boylece; xy < x < x,, , araliginda n dilim i¢in toplam integral;
I=L+L+1L++1,

I=h Y50k + %A}’k + 1—12AZJ’k + iA%’k)

veya ileri yon sonlu farklar tablosundan faydalanirken daha kullanish olan;
I=h[XZove+3 ( k=08Vi) ——(Z 0 A%yi) +—(E 08%y,)]  elde edilir.

Bu bagintidan faydalanarak, bazi terimleri ihmal ederek, Simpson kuralinda elde edilen
bagint1 ¢ikarilabilir.

Benzer yolla ileri yon farklar yerine geri yon farklar kullanacak olursak y,, olarak;
Yp = Yo + %Vyo P(P+1) ———V%y, WW% + -+ alip;

= f;;l y(x)dx =h{ 01 Yy dp  ayni adimlardan sonra;
I, = h(y, + %Vyo + %szo + §V3yo + -++) ilk iki terim isleme katilirsa;
Toplam alan;

I'=h[ TRty + 5 (SR vy + = (BR5E Vyi) + 2 (R VPyi)] - elde edili,

Islem geri yon sonlu farklar tablosundan yapilir.

10.3. Bessel Interpolasyon Formiilii ile Sayisal Integral

Merkezi yon sonlu farklari kullanan interpolasyon bagintisi;

rp-o-n

P(P 1)

Yp =Yo + P6y1 + ———= (8%, + 6%y + &3y1+.. seklindedir.
2

X9 < x < x;, 0< p <1 araligina diisen integral

= [ y()dx = h J, ¥y dp den
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= Ko+ $8Y3 = 25 (8% + 831) n adetdilim gin integral n = 22222

I=h[YX} 5y + % (Z’,@;é 5y, +§) - % CrZ58%y,)  elde edilir. (merkezi yon tablosundan)
Ornek 1.

I = f_+22 e~*"/2 dx integralinin I = 2,3925 sonucunu h = 1 adimlarla sayisal yontemlerle

bulalim.

y = e™*"/2 fonksiyonu xy = —2 < x < x,, = 2 arahiini n = %:# = 4 dilime

bolerek; xo, x;, X, x3, x4, noktalarina karsilik diisen y degerlerini hesaplayip A, (ileri
yon sonlu farklar tablosunu olusturalim.

k| x y | Ay A’y | A3y | Aty
0 -2 10,135 0,472 -0,078 | -0,709 | 1,418
1 -1 0,607 | 0,393 -0,786 | -0,709

2 0 1 -0,393 | -0,079

3 1 0,607 |-0,472

4 2 0,135

y(=2) = e 2%/2 = 0,135
y(=1) = e"CD*/2 = 0,6065

y(0)=e®=1
y(2) = e~ @°*/2 = 0,135

Ay, = 0,607 — 0,135 = 0,472

Ay, =1-0,607 =0,393

Polinomlarla sayisal integral (trapez) formiiliinden

h
I = 3 o+ 2(yy + vy, + -+ Y1) + ¥,) (yamuk kurali)

I, ==(0,135 + 2(0,607 + 1 + 0,607) + 0,135) = 2,349
2

1/3 Simpson formiiliinden;
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I =20+ Yn+ 2072+ Va+ Yo + =+ Yna) + 401 + Y5 + Y5 + =+ Ynoa)
I, = %(0,135 + 0,135 + 2(1) + 4(0,607 + 0,607) = 2,375

G-N interpolasyon formiiliinden;

I = h[Zp20yi +5 (TR Ayi) — = (BR2a A%y) + 5= (BRss A%9)]

Yty = 0,135+ 0,607 + 1+ 0,607 = 2,3484

Yizs Ay, = 0,472 + 0,393 + (—0,393) + (—0,472) = 0

Yi2s A%y, =(-0,079)+(-0,786)+(-0,079)= - 0,9424

Y5 A3y, = (-0,707)+(0,707)=0

Io = 1[ 2,3484 + 2 (0) — —(—0,9424) + - (0) = 2,4269

Bessel sayisal integral formiiliinden;

Merkezi yon tablosu § elde edilirse;

k | x y | 6ys A8%y
2

0 -2 10,135
0,472

1 -1 10,607 -0,079
0,393

2 0 1 -0,786
-0,393

3 1 0,607 -0,079
-0,472

4 2 0,135

- 1 - 1 -
I=h[ZRZ5ye + ;(Z’ﬁ=66yk+§) — = Rz 82
4Ly, =2,349

k=0 0¥, 1 = 0,472+0,393+(-0,393)+(-0,472)=0
2

Y421 82y, = (-0,079)+(-0,786)+(-0,079)= - 0,944

Iq = 12,349 +(0) — = (— 0,944) = 2,4269
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