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习巳切函数的契比协夫 j耳近

及其系数的加速计算法

李晓梅 王宏斌 赵自春

(计算机系 )

摘 要 本文给出正切函数的有理展开和契比协夫展开式系数的加速计算 方法 , 同时在

Y H
一

i 机上进行了数值试验
,

结果表明
:

用现在的系数来计算正切函数
,

其精度比原来正切

函数的精度可提高3 0呱左右
。

关锐词 逼近法
,

函数
,

绝对误差
,

相对误差 /数值计算
,

契比协夫多项式

分类号 0 2 41
.

8

在进行正切函数数学子程序方案设计时
,

首先利用它的有理展开式来构造契比协夫

逼近式
,

再使用契比 协 夫逼 近 式构造有理分式逼近式及进行误差估计
。

因此
,
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工作是整个毅学子程序方案设计中较为困难的̀ 部分
`

,

特别是橇度封
。

比如一再切函

数的有理分式逼近式系数是由契比协夫展式的系数

鱼云
l

尚 ( 4” + 2 )丫之而不百)〔
~

1

、 , 一

煞卑法掀黯争黔 级仁肠几
`

”

来计算
。

如果要使有理分式逼返式鲍担对误燕也乖
1 , 一 ” ,

则外至少要取级数前`
·

“ “

1 01 “ 项计算
,

其计算量之大是可想而知的
。

为了减少计算量
,

而又不损失精度
,

我们重

新研究 了c0 和气
,

的计算公式
,

得到了较为理想的加速计算方法
:

使用这种加速方法计算

出c0 和勺
, ,

再求出有理分式逼近式系数
,

然后用这组系教计算正切 函数
。

在 Y H 一 1 机上

通过一系列测试点测试
,

结果表明
:

其精度比原来正切 函数子程序的精度提高 30 %
.

` gt 飞
x 遇近公式的建立

,
·

, t

弓
` 的有理展开式

这里使用一种比文 〔̀ 〕中更为简单的方式来建立 `
晋

, 的有理展开式
·

考虑函数

t g z
S l n 名

C O S名
( 1 )

其中
z
为复数

,

在整个复平面上
,

gt :
为半纯函数

,

在点
: 二

, ,
.

1 、 ,
_ . _

一
, 、 , ” ! ·

一
· -

4

一
-

· , -

~ 一
【K + 会 】万

,

矛二氏士 1
,

出 2
` 二 ,

上为一阶极点
、

一

同时在复乎
、 一

’

2 , 一
’

一
’ ~

~ ,

~
` ’

洲 . ,

~
。 .

机曰
J

曰四

一
L

面任一闭环路心 , 上
,

摊碑l<双
,
对和脚无关

,

事声土
,

在泉
平面上作任一闭环路 口。 (见图1 )

。

由于
田 1 任一闭环路

c 。

}t g :
}

2 = t g名
·

t g名
e 一 2 , + e Z , 一 Z e o s Z劣

e 一 2犷 + e Z , + Z OC s Z劣
( 2 )

其中
: = : + `夕

.

在 B 口叔侧 C
’

边上
, 书二击。 汀 ,

所
;

以 co 昭哪 , 二 1 ,

而

!t g 名 }
含 =

。 一 2 , 十 e杜 一 2

e 一 2 . + e Z护+ 2
< 1 〔3 )

在 C C
`

和 B B 凡边上
.

,
今= 士 踢汀

, c 。 , 2 : 用 一 l代入
,

则有

,“ · ” <
{贵尝名粼导, 1

,

当 m , oo ( 4 )
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由 ( 3 )和 ( 4 )式知
,

在 C . 上
,

卜g :
} < 卫

,

且卫与 。 无关
。

封 K 十
奏、

, ,

K 一 。 ,
士 1 ,

士 2
, …上 ,

gtz 的留数为
一 l

,

因此按下面定理 〔 : 」:

、 ` I

定理 如果 f ( )z 是一个半纯函数
, a : ,

几
, …是 了(幻的一阶极点

,

且在复平面任一闭

环路 C 。上
,

If ( )z } < 对
,

对与琪无关
,

则有展开式
:

, , 。 、 .

畏
t

1 1
,

1 、
J 、 ` , 一 J 、 u , , 高

“ ·

气不不
`

十

动
(芝; )

其中瓦是 (I )z 在` 点的留数
。

利用 ( 5) 式
,

gt 名
的有理展开式为

:

.

。 丁
一

1
。

1
,

1 1 工 。

, 一 会 l玉万丽 , 而 , 三不而…一而厂 会
2之

仍 2 一 名 2

【合
( 2· + ` , ,

」
’

一
’

黑 8 2

= 之
J 下下二 , 万一二又 万二石一 丫二万 、 O ,

. 0 0 气乙月 十 i 少
.
不

“ 一 喂另 .

.习咧一一

今 z 二万 劣 , 则得到 gt 票
: 的展开式

:

性

万 8 黑
.

1
g丁

劣 = 亩
劣

高杨带尔几
百

2 , g

寻
` 的契比协失 , 开式

·

假定

1

K
Z 一 劣 2

I
J

。
= 万点 o迈

’

o气沂少 --t 习 A a r

T: ,

( : ) ( K “
> 1 ) ( 8 )

其中 T : r

(幻为契比协夫多项式
,

则

{
A : = ( 2 K

2 一 1 ) A 。 一 4

A : , + : = 2 ( 2 K
2 一 1 ) A: , 一 A : , 一 : , r = l , 2 , ,

二
( 9 )

、
: ,

_

,
, 二

, , 。 ,
.

_

二林 、 。 谓率*
: 。 , _ 、 : * 「 , , : L , 工 、 。 ,

了 , _ , 。 一
告二 *

2日 卜丁于萨
.

八 O , 个 lJ夕I J 夕德「〔 l助 7 屯刁夕刁是不、 立伏 飞三 . L山 , J l工 L一 1 , 1 」 -
L 7 屯 J 佗人 七到 义凡 、 l 一 . , ” 舀岁后

` *
, 。 、
李二 , ` , 、 : , , , : 、 一

畜 , ` _ , 翻 . ,

二△担 二 l

1士
s 乍乙 气0 2 不、 .四 i叱洛二,嗯获人 气 l 一 山 / , j兮谧口 一 上 不幼上 勺沪亏 Z户 11 J

.

J 幼 皿

,

2

内一灭守了「万

将 A 。 代入 ( 9 )式得
:

2
,

~
j

~

杯二
一
一二

、 , 。

d , r “ 系刀歹不
L八 一 丫 ZL

“
一 上少

“
’

将 A Z ,

代入 ( 8) 式后
,

再将结果代人 ( 7) 式得到
:

万
t g了

g 二劣 名 C : ,
望 2 ,

(劣 ) ( 10 )
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一
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11461171513121

1
C。 =
立 寻一一一招鉴一一一
万 右乞 ( 4 ” + 2 )寸 ( 4招 + 2 )

2 一 I

_

16
盯 2护 = —万

觉
[ ( 4 . + 2 ) 一丫 (遵: + 2 ) , 一 i ]

. f

二 0 ( 4。 + 2 )了 ( 4 . + 2 ) 2 一 1
r 二 l , 2 ,

`

”

( 10 )式即为契比协夫展开式
。

,
·

3 气戮仇
·

tT
·

(劝的有理分式通近式

令

F仍一`· ,一

卜息一
T Z , (· )

」/ !习 b: , T : , ( : )
J一 0 !

如果取 二 = K = 3
,
b。二 1 ,

则按梅莱方法
,

gt 票
: 可表示成

任

x

.or
“ : ·

T : ·

(` ) 〔̀ + “ : , : (` ) + “ `
T ` (` ) + ” 。 T。 (` ) ]

= 劣 艺 h: , T : , (劣 )

一 z 艺 a : ,少: , (劣 )
夕. 0

了. 7

利用

里 ` + , (劣 ) + T l̀ 一 , . (劣 ) == Z T ` (劣 ) T , (劣 )

消去 T ` (劣 ) T , (劣 )
,

( 14 )式变为

劣 艺 c : ,

T Z ,

(劣 ) + 劣 艺
f . 0

艺 e : ,

b : ,
[T

: , + : , ( : ) + T .: 卜 : , ! (劣 ) ]
f = 0 夕= 1

一 劣 习 a : , T : , (劣 ) = 劣 习 h Z , T : , (劣 )
才= 0 了。 7

比较两边系数得到
:

a 。 一 。 。 一

合
” : 。 2 一

合
” 4。 ` 一

合
b。。 。一 。

a : 一 e : 一 b : 。 。 一

合
b: 。 。 一

音
b` ( 。 : + 。 。 ) 一

音
b . (。 ` + 。 · ) 一 。

a 4 一 。 ` 一

合
b: (。 : + 。 。 ) 一 ” 4。 。 一

音
, 4。 。 一

音
b。 (。 2 + 。 : 。 ) 一。

a。 一 。
一合

b Z (。
。 + 。 8 ) 一

合
b。 ( c : + 。 玉。 ) 一 b·。一合

b。。 几: 一 。

。 。 +

合
b Z ( e。 + 。 ! 。 ) +

合
b

4

(。 . + c 1 2 ) +

合
b. (。 : + 。 ! 4 )一 。

“ 1。 +

合
b: (。 。 + 。 ! : ) +

合
b

4

(。 . + 。 : 4 ) +

合
b· (。 4 + 。 1 . ) 一。

。 ! : +

告
b: (。 ! 。 + 。 ! .

) +

合
b 4 ( e : + 。 1· ) +

音
b. (。 . + 。 : 。 )一 。

…
玲

l

|
se
l!…
、、
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先由后面三个方程解出b : ,
b`

,

b 。 ,

再将它们代人前面四个方程得到

一
“ 。 +

音睿
: “ :

一

一
。 : , +

合
二” : , +

会么
” : 。 (

一
+

一
l )

,

,一 l
,

2
, 3

( 1 8 )

从而得到 gt 季
二

任

的有理分式逼近式
:

, 。 ` , 、 犷 [
a . + a : T : (` ) + a 一 T ` (红丝

。望,位2 ]
` O一 1一 .

-

- 一 万
,

t
一
洲云 /

二
、 .

1 币
一 矛二

_ 、 .
1 尸, , , ~ 、

任 1 十 U 含理 2 气̀ 少寸 u 今诬 一气苏夕个 t, . 才一气茜夕

二兰翅
互土丝鱼丝土丝

鱼
经土丝

.

当
B o + 刀 s劣 z + B 一劣 . + 劣 。

( 1 9 )

其中
A一斌

`

一
+

一
,

,
A : 一

岚
`一

`一 + 9一 ,

A 4一

斌
`一

6一 ,
,

A一式
二

n l
, . 2

.
2 1 、

。 1
, t J 二 . 。 二 、

。 。 = 丽瓦
气上 一 “ , 十 “ ` 一 “ , ” 。 ’ = 了云瓦

、口
一

“ U` 个 ” 。 , ’

。 1
, t o L 、

。 ` = 动云
、 “ ` 一 ” u “ ’

通常为了计算方便
,

将 冈 簇 1变换到 冈 《粤
.

性

误差分析

由 ( 1 6 )式知
,

l 万

l gt 于 公 一

!
一

0 4
一

逼近式的绝对误差为

:
[ A 。 + A : : 2 + A . : 4 + A 。二 6

]

一瓦万石诬砂斗刀
` : 。 + : 。 簇 }

: h : . T : . (二 ) } 《 :
!h

: .
1 ( 2 0 )

而逼近式的相对误差为

l
` _ , _ : [ A。 + A :护 + 娜

鱼

型士遵
.

塑〕 l

f竺军
es

二亘孕票平半` !
《
耀黯

(
圣“

1 4
,

!
一

t g丁
劣

l !
` . 丁 `

l

( 2 1 )

其中
,

b
。

. ` 4 = 一 c ,

一言
( 。 : 2 + 。 1。 ) 一

鲁
( 。 : 。 + 。 : . ) 一

鲁
(。 。 + 。 : .

( 2 2 )

下面分析一下在计算 cs
f

时应截取的项数
。

由 ( 1 1 )
,

( 12 )式知
,

在外
,

的计算中
, 。 。是

关键
,

现在考虑用
c
(0s )来逼近

c 。
时

,

N 应多大 t
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旦
万

三 1

乙 护石二石石福一 7丁气万千丁叹丈石一几
., O 、 任 ,. 下 ` ,

户

、 /

L4 拜 十 Z夕
-
一 1

其误差为
:

E (0s
) = 旦

万

寻 _
一

-

一上
:

一一
二

_”

鱿札 x ( 4 . + 2 )甲 ( 4 . + 2 ) 2 一 1

( 2 3 )
` 鱼 昼 一一一孜

—
`

一

工畏
沐

。 `灭 + 一 ( 4招 + 2八 4 . + 1 )
一

2 军 万了

1 _ 1
, 忍 (一 1 ) 2汀 N

对于给定的正数
。 ,

E o(0r 二鱼
汀

由

箭
<

·

得” >
瑞

1

另一方面
,

。

鬓
十 :

~
厅矗森丽肴

> 务勇
:

谕而六而
不丽

>鑫乒
;

丈而石箭存 ,飞蔽贵而 , ( 2 4 )

得到 N >
湍

一 2
·

若取 一
` ” 一 ` ’ ,

则要求

、 r

、 1
, ` 、

.

, , : ;

` v

尸丽示尸毛澎 上 · 。 ” 止 U 一 ( 2 5 )

这说明计算
c 。至少要取级数的前 1

.

6 x 10 ’ 5

来求和
,

才能使 c
(0x

,逼近 。 。的误差小干 1 0一 ’气

3 c : ,

的加速计算法

由 ( 2 5 )式知
,

要取 1
.

6 x l护 5 这么多项来计算
,

其计算量大得惊人
、

,

因此 有必要寻

找 c Z ,

新的加速计算方法
。

令

夕(劣 ) ==
万杯 砂 ( 1不守r 不砰河 ( 2 6 )

两边积分得到

协
,`一刃、 、 1千

认
万矛弃戒飞十

·

( 2 7 )

利用幂级数

(一冬三、
, 一 1 一 二票十

旦攀乡瞬票丫
一

丝工兰契抓丝土句 (尽丫
+ 二 ,

( 2 8 )

、 1 ,

丫 i 宁 ` I 任 艺 I V 任 I 石1
一

、 任 I

L式中令
z = 一砂

,

K = 2 护 一 1得到

l _ , 。 一

1 2 、 2 , 一 1

刃百万荞李乎两
= 艺

` 一 ’ `

、石叹石
:

霖 )

一 : 卜 2·

{
1 一 (仑, 一 1 )尽+ 些匕二业鱼丝刃 (聋丫

L 4 艺! 、 4 /
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( Z r 一 l ) ( Z r + 3 ) ( Z r + 4 ) I 名 、 “ .

-

一一
~

一一丽一一一 、丁 ) 十 ”
`

(二19 )

由 ( 2 9 )和 ( 2 7 )式得到
:

介
`· ,`一乏

厄不

灭羞两 )卜
+ ` 2一 1 )

誓娜钾夸 {哗 (誓)

+ … 洋鉴思豁恐尹
J
(豁

+ …
」
十 ·

弓0 )

将上式逐项微分
。
并把所得结果回代到 ( 1 2) 式得到

一碧【(旦杀互)
” +

具 K ( Zr + Z K
一 2 ) !

2 4 r+ 4 K 一 2

口丝丝二卫2工
_ _

_
_ _

畏
K ! ( Z r + K 一 1 ) I矿:

(卫 、
, ” + ’ K

1
.

、 Z n 十 I I J
`

子 = 1 , 2 , ”
’

玉1 )

畏一一卫
二 _ _ _

澎生Z a 蕊 一 l

( K 一 1) l

.

妥了一工一、“
` 二 1 、 2月 十 11

+
1土

.....rL

s
一

汀

一一

4 c : ,

计算中截断误差弥补法

在 ( 3 1 )式中
,

当 K 和 , 取一定整数值时
,

级数收敛很快
,

但当 K 和
,
很小时

,

如取

K 二 1
, , = O时

,

后面所乘的级数收敛较慢
,

例如取 N 二 10 3 ,

则第一项的误差为

1 畏 f l 丫 、 I f丫 1 、
2 」 _

丁高访蔺不1少尹丁J八乏牙不1夕娜 ~

1 1

8 Z N + 1

这样造成了较大的误差
。

然而对于 2 , + Z K > 6时
,

则取 N = 1a0 时
,

丢失的数是 10
一 ` . 量

级或更小
。

因此在
· 。及 C : ,

计算中
,

只要对
氰病 )

’ 和
息(

二
切

`
进行
。

误 差`

补即可
。

4
·

1

2l( 病 )
’ 。 断课 , 弥 ,卜法

对于任一正整数 N
,

畏了一工
一

、
` 二血、 2几 十 1 1

二
勺`-工

-

、
2 十 蛋 f一工一丫

`苟 、 2几 + 1 ,
,
盆加、 2 份 + 1 ,

( 3 2 )

考虑

息(病 )
’
一

舫【(病 )
’ +

(栽 )
2

!铸 (乏六
i
)
’

( 3 3 )

将 ( 3 3 )式右边第一个和用积分近似计算

息锹病 )
’ 、

(病)
’

〕
·

众病 )
’ “ 飞丈端而 ( 3 4 )

其误差为

一息合!(病 )
’

+

(扁 )
’

」
一

氮J:
` ’

(益)
’

`·
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了̀性、
2一3

簇
二工 畏

2 病加 (病
一

赫
3

)
’

1

Z N + 1) ( 3 5 )

( 1 )

三(病 ) 截断误差一次弥补法

一次弥补法就是使用下式近似计算

息(
2、
认)

’ 一

::t (病 )
1

Z N + 1

1 /
一 仑

一

气
1

Z N + 1) ( 3 6 )
z一2

十

其误差
。簇

一

荟(
O 、

1

Z N + 1)
` ,

当精度要求为 1。一 。寸
,

取 , 一 10 5 “ ,可满足要 ,
,

而不采用该

方法需要取 N 二
1 0 1`

`2 ,
具(病 ) 截断误差二次弥补法

二次弥补法就是针对其误差

主墨了
一

二 -
艺 在场 \ 2 . + 1

1 、
2 。

畏 f 1 1 2

一
乏万不万) = 乙

高 L俪而 )刃豆而干初 j

重复使用上面的方法
,

即
:

2

慰
( 2 。 十 1

六
2 , 、 。 )

]
’ 一

《 、 2、 1
一

)

耘
、。 2

、 丈厕可箭可
一

求(扁 )“
· +

丽而翁而歹,

_ _

1 f l 、 3
.

1

- — 吐份一二二二 , 一 万 十
, 下 万` - - - 一二、

~

二一二二 —
; `

3 、 2 洲 + 2 / ( 2刀 + l )
`

( 2 四 + 3 )
` ( 3 7 )

其误差为

。

_ 导 f l
,

1 1 答 f
” + ` 2心:

“ 一
高L(乏元干i)t

一

( 2 , + 幻云下 (2 h-a 幻叹丽干丽
豆」

一

高」
,

蔺豆石可
不

/
。

李 4 / 1 6 f l 、
、 。

高之丽干幻灭厄万干巧叮丽干叮
讼\ 万访面百万)

( 3 8 )

从而

叠
钻目 1

1 1 、 2

仁
, 1 1 、 2

.

1 1 1 、
.

1 1 1 、 2

访五下丁夕= 高 、丽石 ) 个玄访万石夕
十百气百万百1 )

l

ZN + 2

l

硬豆灭干 z ) 2 ( 2对 + 3 )
2 ( 3 9 )十

拍口、、 .产̀

以
此时

,

对于精度要求 10
一 `压 ,

只需取 N = 10 a就足够了
。

4
.

: 觉〔蔽牛、
`

截断误差弥补法
肠 . 1 、 乙 ,. 宁 i ,

利用上面同样方法
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默病 )
` 一

f (病 )“
· +

告(
厄
击

i
)
`

一

抓赫
I
)
”

谙(赫
1
)
`

( 4 0 )

其误差为

呈合!(病 )
` +

(病 )
`

1
一

豁
月 + l

几二 N

1 1 、 弓
, _

l

—
I 肠沂

、 2公 + 1 1

、 2

息(病)
“ 、
音(
乏六1

)
5

( 4 ] )

从而

凳
二

笼

( -工一 、
`
、

、 2 抢+ 1 /

万 一 1

艺
协 = 1

f l 、
弓 ,

1 f l \
毛

.

I f

、加下口 宁 丁、示犷二两夕宁万 、
1 、 3

乏不牙了i )
气4 ` , )

对于精度要求 10
一 `。 ,

取 N 二 10 3
就足够了

。

对于 c 。

计算
,

要达到 10
“ ’ “
精度

,

只要取 K “ 20
.

对其中求和式 艺
协 = 1

(一工
一丫

、 2玛 十 1 1

( 3 9) 式计算
; 而对 习 (病 )

`
采用`42 ,式计算 ,

对其他和式
,

直接截取 前 “ 项
,

采用

则取
协 . 1

N 一 , ” ,
就够了

。

计算出
“ 。和 c : ·

后
,

再由它们计算出 t g

番
`
有理分式逼近式系数

,

代人到

正切函数子程序进行测试
,

其最大相对误差为 o
.

7 x 1-0
’ `

(见表 1 )
。

与此同时
,

计算 了下

列几种情况
:

使用公式 ( 3 1 )计算几
,

(取 N = 10 3 ,

未考虑截断误差弥补 ) , 使用公式 ( :36)
、

表 1 部分检浏点脸证数据

工 “ 0 。
1 2 . 0 6 3 4 0 1 8 1 4 8 1 0 0 E + 0 0

尸 (
二 ) = 0 。 1 24 4 1 74 2 0 4 6 18 9 6 1E + 0 0

1 夕 (工 ) 二 0 。
12 4 4 17奋 2叱 6 1 89 6 1 E + 0 0

A E R = 0
.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 0

C E R
二 0

。

O0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 0

沈 二 0
。

1 26 2舀0 0 2 1 2 4 9 2 0 44 E + 2 0

F ( x )
= 0

。
1 5 70 7日8 8 2 6 7 9 4 8口S E + 0 1

5 夕 (
工

)
二 0

.

场 7 0 7 9 6 32 6 7 9 48 9 6 E + 0 1

A E R = 一 o . 7 10 5 4 2 7 8 5 7 6 0 1 03 7 E 一 14

C E R ` 一 0
。

4 6 2 3 4匕已5曦6 9 7 0 3 0 7 E 一 1 4

x 二 0
。

2 5 7 7 3 8 3 8 8 17 9 8 2 0学E + 0 3

F (二 ) = 0
.

1肠B6口16 3 6 7 7 8 3 e 4 8召 + 0 1

Z U (
工 ) ” 0

。
1 5 8 6 9 1 6 3 6 7 7 8 3 6毛6 E + 0 1

A E R
= 0

.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 0

C E R
= 0

。

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 0

x 二 0
。

8 1 2 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 7 E 一 0 1

F (
二

)
= 0

。

B 1 2 3 9 8 3 3 4 3 0 2 6 8 32 E 一 0 1

6 夕 ( x
)

= 0
。

3 12 3 0妇8 3 4 3 0 2 6 8 3 2 E 一 0 1

A E R = 0
,

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 0

C E R 二 0
.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 0

x 二 一 0 。
盛4 0 8 1已05 86 0 6 3 2 1肠E + 1盛

F ( x ) 二 一 0
。

15 7 0 7 9 6 32 6 7 9盛82 8 E + 0 1

g ( 二 )
二 一 0 。 I B 7 0 7 9 6 32 6 7 9 4 8 7 8 E + 0 1

A E R = 0
。

7 1 0 5盛2 7 3已7 6 0 1 0 3 7 E 一 1 4

C E R
= 一 0

。 4 5 2 3盛5 55 4 6 9 7 0 3 7 8 E 一 1 4

文 二 0
。

8 3 9 2石9 1 6 6 0 2 2 7 7 6 1 E 一 1 4

F (
x

)
= 0 。

3 3 9 2 6 9 1 6 6 0 2 2 7 7 6 1 E
一 1 4

7 习 ( x
)

, 0
.

3 3 92 5 9 16 6 0 2 2 7 7 2 6 E 一 1 4

A E R = 一 0
。

1 2 6 2 17 7 4 4 8 8匕3 6 2 7 E 一 2 8

O E R = 一 0
。

3 7 2 0 3 9 3 0 6 4 5 42匕6 6 E 一 1 4

了 二 0 。
9 9 93已 8 8 10 2 8 6魂1 4 8 E + 3 8

F ( x
)
二 o 。 15 70 7 9 6 8 2 6 7 9 4 89 6 E + 0 1

梦 (
z

)
, 0

。

15 7 07 9 6 3 2 6 79 48 9 6 E + 0 1

人 E R
C E R

= 一 0
.

7 10 6 4 2 7 3 5 76 0 10 8 E 一 1 4
二 一 0 。

么肠2 3盛6 5匕么6 9 7 0 3 0 7 E 一 1盛

二 二 一 0
。

17 75 1 8 0 6 1 8 4 , 8 0 4匕E 一 3 7

F (
工 ) 二 一 0

。

1 7 7 5 18 0 5 18 4 9 8 0 4匕E 一 3 7

V (
工

)
二 一 0

.

17 7` 18 0万 18 4 9 8 0 2 7 E 一 3 7

A E R 二 0 。 8 3尽2 3 8 9 7 19 0 3 8 0 9 3 E 一 6 2

C E R = 一 0
。
` 7 0` o o a i 6 2 0 7 7 a 7 i E 一 i`

注
: 二 :

自变 t
, g ( x ) :

计算正切值

F (
二 )

:

正切弃值
,

A E R
:

绝对误差
,

C E R
:

相对误差

最大相对误差
. 0

.

加 e 7一2` 2 7盛. ` Z E 一 x`

最大绝对误差
: 0

.

7 1 0一 2 7 5岛e7 o 1 E 一 东奄
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(7 3)和 ( 31 )计算
c: ,

(取 N 二 10 3 ,

考虑截断误差一次弥补 ) , 使用公式 ( 34 )
、

( 3 7 )和 ( 3 1 )

计算
。 : ,

(取 N 一 10 , ,

考虑截断误差三次弥补 )
。

计算
朴

表明
:

蔚
考虑截断误差弥补

,

其精度只达到 10 “ 3 ;
若只考虑截断误差一次弥补

,

其精度则达到 10
一 ” ; 若考虑截断误差

二次弥补
,

其精度则达到 10
“ ’ 弓

.

这是比较理想的绪果
。
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