	r:=1;


	t:=1-x; 


	q1:=q; 


	i:=q;.


    repeat   


		dec (i);


		if i>0 then


		begin


			q1:=i; 


			r:=r*(q1+1)/t/(p+q1); 


			s2:=s2+r;


		end


	until i = 0; 


	r:=1; 


	s1:=1; 


	i:=0;


    repeat


		i:=i+1;   


		if r>=eps*s1 then 


		begin


			r:=r*x*(i-q1)*(p+i-1)/i/(p+i); 


			s1:=s1+r; 


		end;


	until r >= eps*s1;


	u:=q1; 


	t:=g(u); 


	t1:=t;     


	u:=q1+p; 


	r:=g(u); 


	r1:=r;      


	i:=q1;


 	 while i<= q-0.5 do


	begin


   		t1:=t1*i; 


		r1:=r1*(i+p); 


		inc (i); 


	end;


   	t:=x p*(s1*r/p/t+s2*r1*(1-x) q/q/t1);


	u:=p; 	


	t:=t/g(u);


    if w=1 then `


	begin 


		ubetf:=1-t; 


		exit 


	end;


    ubetf:=t


end { *** ubetf *** }.





	Процедура-функция ubetf получена путем перера�бот���ки и перевода вначале на язык FORTRAN [Белашов, 1997], а затем на язык PASCAL программы вы�чис�ле�ния � EMBED Equation.2  ���, опубликованной в работе Гринчишинa и др. (1988), и протестирована на IBM PC/AT-286 для тех же, что и в указанной последней работе, значений x, p и q.  Ре��зультаты вычислений функций I0.7(0.5; 0.5) = 0.63098988, I0.2(2;1.5) = =0.06979572 при заданной точности ( = 1e-8 с точ�ностью до вось�ми десятичных знаков совпадают с по�лученными в ра�ботах Белашова (1997),  Гринчиши�на и др. (1988).


�
( 2. НЕКОТОРЫЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ФУНКЦИИ


�
	Интегральная показательная функция Еk(z) опре�де�ля�ется интегралом [Справочник ..., 1979]


� EMBED Equation.2  ��� � EMBED Equation.2  ���0, 1, 2, ...;  z = x + iy, x > 0 .


	Наряду с функцией Еk(z) часто используется свя�зан�ная с ней ком�плексная интегральная функция


Wk(z) = U + iV =  zk ez Ek (z),           (5.11)


представляемая в виде непрерывной дроби [Спра�воч�ник ..., 1979]


                      � EMBED Equation.2  ��� 


вычислить которую можно итерационным  методом в соответствии с формулами [Библиотека ..., 1975]


                          � EMBED Equation.2  ��� ;


� EMBED Equation.2  ���;       � EMBED Equation.2  ��� ;


� EMBED Equation.2  ���    ;    � EMBED Equation.2  ���;


� EMBED Equation.2  ���            


	Итерационный процесс завершается, когда вы�пол�ня��ет�ся � EMBED Equation.2  ���, где ( - заданная точность вы�чис��ле�ний.


    Данный алгоритм в соответствии с областью оп�ре�де�ле�ния z позволяет получить результат на ве�щественной по�лу�плос�кости  Re z > 0, однако, как ука�зы�вается в ра�боте Грин�чишина и др. (1988), сходимость его очень мед�ленная для |z| < 0.05 и в области |y| < 2, x < 0. Ал�го�ритм ре�а�ли�зо�ван в процедуре wkz, полученной путем пе�ре�ра�бот��ки и пе�ревода вначале на язык FORTRAN [Бе�лашов, 1997], а за�тем на язык PASCAL  ALGOL-про�грам��мы вычисления � EMBED Equation.2  ��� [Библиотека ..., 1975].


    Формальные параметры процедуры. Входные:  k (тип re�al) - показатель k в формуле (5.11); x, y (тип  real) - де�йс�т�вительная и мнимая части аргумента  z = x + iy; eps (тип re�al) - задаваемая точность. Выходной: wkz (тип comp) - функция � EMBED Equation.2  ���


Function wkz(k:integer; x,y,eps:real) : compex;


var a,b,c,d,w,m,p,q: real; r,n : integer;


begin  


	eps:=eps*eps; 


	a:=1.;


	c:=1.;


	u:=1; 


	v:=0.0;


	d:=0.0;


	b:=0; 


	n:=1;   


	w:=k-1;


 	repeat


		n:=n+1; 


		r:=int(n/2); 


		m:=r;    


		if r*2=n then m:=r+w;


		p:=x+m*c;


		q:=y+m*d; 


		m:=p*p+q*q; 


		c:=(x*p+y*q)/m;


           d:=(y*p-x*q)/m; 


		p:=c-1; 


           q:=a; 


		a:=a*p-b*d; 


		b:=q*d+p*b; 


		u:=u+a; 


		v:=v+b;


	until (a*a+b*b)/(u*u+v*v) <= eps;


end {****wks****}.


      Процедура wkz была протестирована на машине  IBM PC/AT-386 для k = 1, z = 1 + i и k = 2, z = 4; eps = 1e-7. Полученные при этом результаты


                  � EMBED Equation.2  ���0.673321227 + i 0.147863858,


                                � EMBED Equation.2  ���0.698469604


с точностью до шести десятичных цифр совпали с таб�лич�ными [Библиотека ..., 1975].


   Вещественная интегральная показательная функция  E1(x), являющаяся частным случаем Ek (z) при k =1, x = z ( ( Re z, определяется интегралом [Корн, Корн, 1984]


� EMBED Equation.2  ���


и может быть аппроксимирована степенными рядами следующим  образом [Библиотека ..., 1975]:





	а) при 0 < x < 1


� EMBED Equation.2  ��� ;    (5.12)


	б) при x ( 1


� EMBED Equation.2  ���, (5.13)


где |(1| < 2(10-7, |(2| < 2(10-8, а значения коэффициентов пред�ставлены в табл. 5.3.


Таблица 5.3 


  i�
ai�
bi�
          ci�
�
 0�
  0.2677737343�
   3.9584969228�
  0.57721566�
�
 1�
  8.6347608925�
 21.0996530827�
  0.99999193�
�
 2�
18.0590169730�
 25.6329561486�
 -0.24991055�
�
 3�
  8.5733287401�
   9.5733223454�
  0.05519968�
�
 4�
�
�
 -9.76004e-3�
�
 5�
�
�
   1.07857e-3�
�
	С помощью процедуры-функции e1x вы�чис�л�яются значения вещественной интегральной функции E1(x) в соответствии с формулами (5.12), (5.13).


    Формальные параметры процедуры. Входной: x (тип re�al) - аргумент функции. Выходной: идентификатор функ�ции  e1x  (тип double) - значение функции E1(x).


Function e1x(x:real) : double;


begin


	if x>=1 then 


	begin 


		e1x:=(((x+8.5733287401)*x+18.059016973)*x


				+8.6347608925)*x +0.2677737343;


		e1x:=exp(-x)*e1x/x/((((x+9.5733223454)*x


				+25.6329561486)*x


                	      +21.0996530827)*x+3.9584969228); 


		exit;


	end


    else 


		e1x:=-ln(x)-0.57721566+((((0.00107857*x-						0.00976004)*x+0.05519968)*x-								0.24991055)*x+0.99999193)*x


end {***e1x***}.


    При тестировании процедуры-функции e1x на IBM PC/AT-286 для x = 0.59, 10 были получены следующие ре�зультаты (погрешность вычисления указана по от�но�ше�нию к табличным значениям [Библиотека ..., 1975]):


                       � EMBED Equation.2  ���0.463649765 + 8.4e-8;


                       � EMBED Equation.2  ���4.15696901e-6 + 2.0e-15,


что совпадает по точности с результатами, по�лу�чен�ны�ми в ра�боте [Гринчишин и др., 1988]  при расчетах по Бей��сик-про��грамме аналогичного назначения  для  тех  же зна�че�ний x.


	Интегральный синус Si(x) действительного ар�гу�мен�та


� EMBED Equation.2  ���


может быть представлен в виде степенного ряда


� EMBED Equation.2  ��� ,               (5.14)


а при больших x ( 1 аппроксимирован по формуле из Спра�воч�ника ...  [1979]


� EMBED Equation.2  ���         (5.15)


 с рациональными коэффициентными функциями


� EMBED Equation.2  ���; (5.16)


� EMBED Equation.2  ���;  (5.17)


где  |(1| < 5(10-7, |(2| < 3(10-7, а значения ко�эф�фи�ци�ен�тов ai, bi, ci, di (i = 1, 2, 3, 4) представлены в табл. 5.4.


 Таблица 5.4


i  �
 ai   �
bi�
ci    �
di�
�
1�
  38.027264 �
  40.021433�
  42.242855�
   48.196927�
�
2�
265.187033�
322.624911�
302.757865�
 482.485984�
�
3�
335.677320�
570.236280�
352.018498�
1114.978885�
�
4�
  38.102495�
157.105423�
  21.821899�
 449.690326�
�
	Интегральный косинус Сi(x) действительного ар�гу�мен�та [Корн, Корн, 1984]


� EMBED Equation.2  ���


может быть также представлен в виде ряда


� EMBED Equation.2  ���,             (5.18)


а в области  x ( 1  аппроксимирован с помощью вы�ра�же�ния [Справочник ..., 1979]


� EMBED Equation.2  ���,           (5.19)


в котором функции f(x) и g(x) определяются по фор�му�ла�м  (5.16), (5.17), в которых использованы коэффициенты, представленные в табл. 5.4.


    Вычисление  Si(x) и Ci(x) на основе разложений (5.14), (5.18) для 0 < x <1 (погрешность |(2| <3(10-8) и (5.15), (5.19) для x ( 1 (погрешность ( < 8(10-7) ре��ализовано в при�ве�ден�ной процедуре-функции sci.


    Формальные параметры процедуры. Входные: x (тип re�al) - значение аргумента (x > 0); k (тип integer) - пе�ре�клю��чатель: при � EMBED Equation.2  ��� вычисляется Si(x), при k = 2 - Ci(x). Выходной параметр: идентификатор функции sci (тип do�u�ble) - вычисленное значение функции.


function  sci ( x : double; k : integer) : double;


var  sc, s, c : double;


begin


	x1:=x;


 	x:=x x;


    if x >= 1 then 


	begin


		sci:=1/x1;


           �	sci:=sci*((((x/100+0.38027264)*x+2.65187033)*x


				+3.3567732)*x


                   	+0.38102495)/((((x/100+0.40021433)*x+


				3.22624911)*x+5.7023628)*x+1.57105423);


		s:=sin(x1); 		


		c:=cos(x1);


           if k=2 then 


		begin 


			sci:=sci*s; 	


			sc:=c; 


		end


		else


		begin


               	sci:=1.570796326-sci*c; 	


			sc:=s;


		end;


		sci:=sci-sc/x*((((x/100+0.42242855)*x+


			3.02757865)*x+3.52018498)*x


			+0.21821899)/((((x/100+0.48196927)*x


			+4.82485984)*x+11.14978885)*x+4.49690326);


	end


	else


	if k=2 then


    begin 


		sci:=0.577215664+ln(x1);


		sci:=sci+(((x/322560-2.3148148e-4)*x							+0.010416666667)*x-0.25)*x;


	end;


	else


     begin		


		sci:=x1;


		sci:=sci*((((x/3265920-2.834467e-	5)*x+


			1.66666666e-3)*x-0.0555555556)*x+1)


	end


end { ***** sci **** }.


    Процедура-функция sci была получена путем су�ще�ст��вен�ной переработки и перевода вначале на язык FORT�RAN [Белашов, 1997], а затем на язык PASCAL Бей��сик-про�грамм вычисления интегральных синуса и ко��си�ну�са, опуб�ли�кованных в работе Гринчишина и др. (1988), и в целях конт�роля протестирована для тех же зна�че�ний аргумента. В результате было получено (по�греш��ность указана по от�но�шению к табличным зна�че�ни�ям [Cпра�вочник ..., 1979])


Si(0.5) = 0.493107418 + 0.0e-9;


Si(10) = 1.65834785 - 2.6e-7;


Ci(0.5) =-0.177784079+2.0e-10;


Ci(10)=-0.045456288-1.5e-7,


что также с достаточной точностью совпадает с ре�зуль�та�тами,  полученными в работе Гринчишина и др. (1988).


Глава 5. Специальные функции и алгоритмы их вычисления





( 2. Некоторые интегральные функции
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