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Nagypontossagu aritmetika

0. Témabevezet6 példa

[a) 254: Sharp (1651-1742) kinyveld és tablazgatszamold; 7t 72 jegy]
[et/ 115-131: Mersenne, Leibniz, Gregory, ...J






Nagypontossagu aritmetika

1. A tartalomrol, célokrol

Nem matematika, hanem fdleg algoritmusok és problémak...
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2. A2

[8/72-75,5/ 98-99)]

A gyok-kettd —érdekes modon— nem tartozott a korai matematika kedvenc, vizsgalt konstansai
kozé. Nagyon hamar napirendre tértek kozelitd értékei felett. (Talan ennek oka, hogy mar a
sumérok is ismerték a négyzetgyokvonas iteraciés modszerének formulajat: 2 =~ (a+2/a)/2
[a=2-re alkalmazva]; bar meglehetésen naiv alapon indokolva.) A nem racionalis voltat is a
pithagoreusi idében bizonyitottak. (Eukleidész Elemek c. miivének X. konyvében bizonyitja,

hogy a négyzet atlo- és oldalhossza 6sszemérhetetlen.)

2.1. Iteracios modszer (x,.,=(x,/2+1/x,))

B/ 205,y/129-132]
Az iteracios modszerekrol:

1. Ha az f(x) fiiggvényhez az f* létezik, és sem f', sem f* nem 0 egy kezdé xo pont és az x
gyok kozott®, tovabba az f(Xo)*f"(Xo)>0 teljesiil a kezddpontban®, akkor az f(x)=0 egyenlet
gyokéhez konvergal az Xu+1=Xk—f(Xk)/f'(Xk). (Az allitas hatterében az igen altalanos és megle-
péen egyszeriien megfogalmazhaté Banach-Cacciopoli-Tyihonov-féle fixpont tétel all.
[v/109])

2. A konvergencia négyzetes sebességii, azaz minden iteracios 1épés megduplazza a helyes

jegyek szamat.
3. Az f(x)=x’-N fiiggvény teljesiti a fenti feltételeket; xo-nak valaszthato N is, ha N>1.
Ugyanis:

f(X)=xN=0 = f(x)=2x#0 < x=0
és f"(x)=2>0
és L2 Xo=N = f(N)*F"(N)=(N>-N)*2>0 < N>N < |N|>1

fgy gyokéhez (N=2 esetén 2 -hoz) fog (négyzetesen) konvergilni az
Xier1=Xk—(Xi>=N)/(2*x )= Vo* (xkc+N/XK) = JN (NI-Racionalis)

Az N=2 esetén egyszeriibb alakhoz juthatunk: X+1=X/2+1/Xxk = /2.

Ui. ha létezne olyan x, amelyre: f”(x)=0, akkor az érint6 nem metszené az x-tengelyt, s igy nem jelolné ki a
kovetkez6 x-t; ha pedig az f”’(x)=0 (azaz az x inflexiés pont: domborisag«>homorasag valtdé pont), akkor
végtelenciklusra vezethet az iteracio.

* gy .néz” a gyok felé az érinté.
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Az algoritmus, Pascal szintaxissal, az alabbi, amiben nyomon kovetjiik a hatékonysagot jel-
lemz6 iteracidoszamot is és a pontossagot (a helyes tizedes jegyek szamat):

Procedure GyokN Newton (Var N:Tort; Var vx:ValosSzam);
Var
y,z,gyok:Tort;
Begin
iterszam:=0;
{ a kezdd, legalabb 1 tértjegyre pontos kézelités megtalaldsa: }
gyok:=Nj;
Repeat
{ gyok:=(gyok+N/gyok) /2 }
TortOszt (N,gyok,y); TortOsszead(gyok,y,z);
TortOszt (z,KettoTort, gyok) ;
Inc (iterszam);
{ pontossdgszamitds: y::/gydk*gydk—N/ }
TortSzoroz (gyok,gyok, z) ;
TortTavolsag (N, z,vy)
pont:=TortNagysagrend (y) +1;
Until pont<=-1;
{ pontositads: }
Repeat
{ gyok:=(gyok+N/gyok) /2 }
TortOszt (N,gyok,y); TortOsszead(gyok,vy,z);
TortOszt (z,KettoTort, gyok) ;
Inc (iterszam); Inc (pont,pont);
Until -pont>=MaxPontossag Div 2;
{ output-konverzid: gyok:Tért — vx:ValosSzam }
Konv_RacVal (vx, gyok) ;
End; { GyokN Newton }

1

Megfigyelésiinket az alabbi tdblazatban foglaltuk Gssze.

a kozelités — .
iterdcidszdm pontossiga a szdmitds ideje
(tizedes jegyig) (mdsodperc)

1. 5 0.05/0.00

2. 11 0.05/0.00

3. 23 0.11/0.06

4. 48 0.17/0.12

5. 97 0.34/0.28

8. 195 0.83/0.77

2.2. Pell-egyenlet alapjan

[5/205-206]

A Newton-modszert jobban szemiigyre véve, rajohetiink, hogy elkeriilheté a nagypontossagu

raciondlis aritmetika, s elegendd ,,csak” a nagypontossagli egész-szam aritmetika. Tudvan,

! E kilépési feltétel arra épit, hogy a helyes jegyek szamat egy cikluslépés megkétszerezi.
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hogy az iteracié soran végiilis racionalis kozelitd értékeken haladunk, xy-ba helyettesitve
Pi/Qx tortet, (NI-Raciondlis) igy alakul:

Pret/Quir= V2(P/ Qi N*Qi/Py)= (Pi®+N*Qi%) / (2*Pk*Qy) (NI-Egész)

Mas szoval: a szamitds egy raciondlis iterativ képlet kiszamolédsa helyett két egész-értékii

iteracios transzformaciova szelidil:
D2 2 , _
Pr+1=Pr™+N*Qy és Qx+1=2*Py*Qx

Pusztan ez a felismerés is gyorsithatja a szamitast, hiszen kikapcsolja a racionalis aritme-
tika altalanos rutinjait. Ha emellett az Gn. Pell-egyenletet is kielégité megoldasok sorozatan

keresztiil jutunk a gyok kozelébe, akkor tovabb ndveljiik a szamitas sebességét.
A modszer alapjairdl:

1. Ha NeN nem négyzetszam, akkor végtelen sok P-re és Q-ra (P,Q eN) teljesiil az Gn. Pell-
egyenlet, vagyis a

P’-N*Q’=4 (Pell)
egyenlet.
2. A fenti P-k és Q-k hanyadosa viszont konvergal a VN -hez,
Bizonyitas:
a) Végtelen sok (NI-Egész)-beli Py, Qk par 1étezik, amely kielégiti a (Pell)-t is.

Tfh.: Py, Qx par kielégiti a (Pell)-t!
(Ilyen biztosan van; pl.: N=2 esetén: 6, 4; egyéb N-re nem bizonyitjuk.)
Ekkor

(Pell) = N*Q *=P,’—4 (P2)

No marmost talalunk egy formulat, amellyel egy adott P, Q parbdl egy kovetkezd part
tudunk meghatarozni, s igy végsd soron végtelen szamut. Erre a célra alkalmas lesz az
elébbi (NI-Egész):

[(P2) =] = (P+Pi*-4) | (2*P*Qi) =
= (2*P’-4) 1 (2*Px*Qu) = (P-2) 1 (P*Qu)
fgy drasztikusan egyszeriisodik az iteracio:
Pci=Pi’-2 6 Quu1=Pi*Qx (P3)

Az igy kapott Pys1, Qks1 par is kielégiti a (Pell)-t. Mert:
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Pt N*Qicer” = (Pi*-2)*-N*(P*Q)* =
= P'—4*P P +4-N*P2*Q,° =
= P*(P>-4-N*Q2)+4 =
[(P2)=]  =P&(N*QE-N*QA)+4=4
Vagyis belattuk, 1étezik (Iegalabb) egy (végtelen sok elembdl all6, a Newton-iteracids
formulat kielégitd) sorozat.
b) A fenti sorozat VN -hez val6 konvergencidja nyilvanvald, hiszen (NI-Raciondlis)-beli a
sorozat. Ennél tobbet is belathatunk: a Pell-egyenletet kielégitd barmely sorozat is
ugyanide konvergal:
Tfh.: Py, Qx par kielégiti a (Pell)-t!
(PelD/Q’ = PIQ-N = 4/Q¢’

a jobb oldal 0-hoz konvergal, igy
PIQi* > N

3. N=2 esetén a Pell-egyenletet kielégitd induld természetes szampar lehet a Po=6726 ¢és
Qo=4756 (s6t jobb a 39202 és a 27720). Ha Pys1=Px®-2 és Q«1=Py*Qx iteracioval (.

(P3)) szamoljuk a tovabbi P-t, Q-t, akkor lim P/Qy=+2.

Az algoritmus:

Procedure Gyok2 Pell (Var vx: ValosSzam);

Var
p,a9,yY,z: EgeszSzam;
racio : Tort;

{E: EgeszSzam, globdlis konstans.
Ertéke: E=1/¢, ahol e a pontossdg}
Begin
Szovegbol Egesz(p,'6726"); Szovegbol Egesz (g, '4756");
Szovegbol Egesz(negy, '4'); Szoroz(negy,E,negyE);
Repeat
{ q:=p*q; p:=p*p-2 }
z:=qg; Szoroz (p,z,d):;
Szoroz (p,p,y); Kivon(y,Ketto,p):
{ ciklusfeltétel: 4E<qg*q kiértékelése }
Szoroz (q,9,2);
Until Nagyobb (z,negyE) ;
Egeszbol Tort (p,q,racio);
Konv RacVal (vx,racio);
End; { Gyok2 Pell }

A ciklusfeltétel levezetése:

¢ a kivant pontossag legyen 1/E alakq, ahol E egész szdm, azaz E= S (E)
&
2
q

10

<ég

Addig kell a ciklusnak futnia, amig:
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Alakitsuk igy: ‘pz —2q2‘ <eq?,
0 0
(Pell) = 4, %qz <= (E)
Azaz: 4E<q?

Meérésekkel is igazolhato a gyorsasagnovekedés. Ennek tehat két oka van:

1. Maga a mddszer elvileg is igen gyorsan konvergal, hisz 1ényege a Newton-mddszer;

annyival ,,er6sebb” az eredeti Newton-modszernél, amennyivel ,,késobbi” tagtdl indul, ill.

amennyivel ,,0lcsobb” miiveletekkel operal. (Az eredeti szamitas 2 racionalis osztast és Gssze-

adast tartalmaz, az utobbi 2 szorzast €s egy kivonast az egészek korébdl.)

2. Az egész aritmetika rutinjait (a racionalis kozvetitése nélkiil!) hasznalja.

Elvileg indulhattunk volna mas szamparoktol is. Pl.: 6-4, 34-24, 198-140, 1154-816. Az
utols6 még konnyen (azaz legfeljebb LongInt tipust adatként) szamithatdé 6726-4756 utani

szampar a 39202-27720.

a kozelités imitds idei
iterdcidészam pontossaga @ STaME das ldeje
(tizedes jegyig) (masodperc)
1. 17 0.00
2. 35 0.00
3. 72 0.05
4. 146 0.11
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3. At (Ludolph-szam)

3. At (Ludolph-szam)

3.1. A &t racionalis kézelitései (3, 256/81, 157 /50)

[/ 21-25,87]

A Rhind-papirusz tanisaga szerint a babiloniak —akik annak a kornak legnagyobb ma-
tematikusait mondhattak magukénak— a kor kertiletét helyettesitették a beirhaté hatszog
keriiletével; vagyis Kg = 6*r = K, miatt a n-t 3-nak tekintették. A matematikaban ke-
vesebb leleményt mutaté egyiptomiak szerint —Imhotep 6ta— m az 4*(8/9)-del, azaz
256/81 ~ 3.16-tal egyenld. (Imhotep hatszog helyett nyolcszoggel kozelitette a kort.)

Arkhimédész a kort egy 96 oldalu szabalyos sokszoggel kozelitette. (A hatoldalubol
kiindulva 4 izben megduplazva az oldalszamot, kapja: 223/71<n<22/7.)

A kr.u.-i kinai matematikusok egyike —a 192 oldalta sokszoggel dolgozva— m-t 157/50-
nek kapta, egy masik 355/113-nak, ami mar a helyes érték els6 6 tizedesét folmutatta.

3.2. A kor kozelitése szabalyos sokszéggel

B/ 210-211]

A mobdszer 1ényege annak folismerése, hogy rekurziv Osszefiiggés adhaté meg egy n-
oldalu szabalyos sokszog és egy 2n-oldali —ugyanazon korbeirt— sokszdg kertilete ko-

zott.? Jeloljiik ko-nel az n-oldalt sokszdg egy oldalanak hosszat. Ekkor igaz a kovetkezé
rekurzio: Ko, =+2-+4—-k? éspl. ke=1 (hisz a szabalyos 6-szog oldalhossza megegyezik
a koré irt kor sugaraval). Ennek a modszernek valt Ludolph van Ceulen is ,,aldozatava”,

aki végkimeriilésig szamolta egy 2% oldalu sokszog alapjan a 7 értékét, és 35 tizedes
jegyét hatarozta meg (1610-ben).

% Az nyilvanvalé, hogy k,-bél a K-t kozelitd K, szamithato (K, =n*k.).

12
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Kn“/4+x°=1" )
(r'X)2+kn2/4=k2n2 (2)
Fon. (D)= X°=r’-k. /4 @)

B)@) (r—r? K242 K2 14=KE,
r2-2r?—KZ/4+r?—K2/4+k214=k2,
2r2 —2r2 k214 =2,

2r2— Jar? k2 =k2, @)

L. r=1 = limn*k,=2%

sigy (4)= 2n*kay=2n*\2-J4-k? —2n

Az algoritmus alapja lehet a korabban ismertetett Newton-moédszer sokszori, nagy-

pontossagu szamitasa.

Megfigyelhetd, hogy az igen sok irracionalis miivelet miatt kivarhatatlanul lasst, és
emellett nagyon rossz az elvi konvergenciasebesség szempontjabdl is.

3.3. Wallis ,,racionalis szorzat formulaja”

[p/211]
A modszert pontosan megadja az aldbbi formula:

T 2%2*A*4*676*..
2 1*3FIFEFS*T*

Az algoritmus:

Procedure Pi Wallis(Var vx : ValosSzam);
Var
sz,ne : EgeszSzam;
pi,x,y: Tort;
paros : Boolean;
Begin
{ pi:=2; sz:=2; ne:=1; paros:=False }
pi:=KettoTort; sz:=Ketto; ne:=Egy; paros:=False;
Repeat
Egeszbol Tort (sz,ne,x); TortSzoroz (pi,x,y); pi:=y;
If paros then begin Novel (sz); Novel(sz) end
else begin Novel (ne); Novel (ne) end;
paros:=not paros;
Until {pi.szamlalo.hossz=Pontossag-1} Kerekites;
Konv RacVal (vx,pi);
End; { Pi Wallis }

Megfigyelhetd, hogy rendkiviil rosszul konvergal. Ha a szamitds soran pl. egy 100
jegyl szamlalgju racionalis szamhoz jutunk, a w kozelitésnek még csak az elsé tizedes
jegy lesz pontos.

13




3. At (Ludolph-szam)

A szamités ideje: ...

a kozelités ..
iterdcidszdam pontossdga a szdmitds ideje
(tizedes jegyig) (mdsodperc)
1.
2.
3.
4,

3.4. Az arctg hatvanysoraira épiil6 modszerek

A moédszerro6l:

[/ 136,/ 212-214]

A dontd fordulat James Gregory nevéhez fuzddik, aki 1671-ben folfedezte arctg-

fliggvény hatvanysorat:

x<1

(Arc)

Erre és a kovetkezo ,,addicios” formulara épiilnek a késobbi, m-t kozelitd algorit-

musok:

arctg x + arctg y = arctg (x+y)/(1-xy).

(ArcAdd)

Az addicios formula szerepe a kdvetkezd: mivel az arctg fenti (Arc) hatvdnysora annal

jobban konvergal, minél kisebb az argumentuma, célszerii kicsi értékek arcus tangensét

szamoltatni. fgy e formulaval , gyarthatunk” tobb, kisebb argumentumu osszegeket,

azaz egy lassan konvergald Osszeget kicseréliink tobb, de gyorsan célt érd Osszeggel.

Példaul: arctg 1 = arctg 2 + arctg 5.

Ugyanis az

formulabol fejezziik ki y-t

Az algoritmusok:

arctgl =arctg x + arctg y

azonossaghoz kerestiink alkalmas x, y-t.

y = (1-x)/(1+x).

Behelyettesitve x-be Y4-t, y-ra kijon %.

Az (ArcAdd) formula jobboldala szerint arctg 1 = arctg (x+y)/(1-xy), azaz az

1= (x+y)/(1-xy)

Az arcus tangens kiszamitdsa a fenti (Arc) hatvanysor alapjan igy torténhet:

14
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Procedure ArcTg(Var x,atx: Tort);

{ arcTg (x) = x-x"3/3+x"5/5-...x"n/n... }
Var
n : EgeszSzam;
m,m2,
mm,nt : Tort;
paros : Boolean;
Begin

{ atx:=x (arctg x kbzelitd értéke);
m:=x (az aktualis tag a hatvanysorban) ;
m2:=x"2 (az egymast kévetd tagok szorzotényezdje) }
paros:=False; atx:=x; m:=x; TortSzoroz(x,x,m2);
n:=kEqgy;
Repeat
Novel (n); Novel (n);
Egeszbol Tort (Egy,n,nt); {kdv. nevezd}
TortSzoroz (m, m2, mm) ; {kdv. szamlald}
TortSzoroz (mm,nt,m) ; {kov. tag}
paros:=not paros;
If paros then Begin TortKivon (atx,m,atx) End
else Begin TortOsszead (atx,m,atx) End;
Until atx.nevezo.hossz>=Pontossag-5 {Kerekites};
End; { ArcTg }

Lathatéan kedvezotlen lassusaggal konvergal (kiilondsen nagyobb argumentumok
esetén). Ennél hatékonyabb, ha egy cikluslépésben a két egymast kovetd tagot szami-

tunk ki, mivel az igy ,,atdefinialt” sor szaporabb konvergencidji. (S6t kedvezobb algo-
ritmikailag is.)

Procedure ArcTg2 (Var x,atx: Tort); { arcTg(x)=
=(x/1-x"3/3)+(x"5/5-x"7/7)+... }
Var
n : EgeszSzam;
m, mm,
x2,x4,
nt,nt2 : Tort;
Begin
{ atx:=x (arctgx kbzelitd értéke) ;
x2:=x*x; x4:=x"4 (az egymast kdévetd tagok
szorzotényezdje) }
TortSzoroz (x,x,x2); TortSzoroz (x2,x2,x4);
n:=Egy; atx:=NullaTort;
Repeat
Egeszbol Tort (Egy,n,nt);
Novel (n); Novel (n);
Egeszbol Tort (Egy,n,nt2);
Novel (n); Novel (n);
TortSzoroz (x2,nt2,m); TortKivon (nt,m,mm) ;
TortSzoroz (mm, x, m) ;
TortOsszead(atx,m,atx) ;
TortSzoroz (x,x4,m); x:=m;
Until MaxHossz (atx)>=MaxPontossag-5;
Becsul (atx,MaxPontossag-50) ;
End; { ArcTgZ2 }

15



3. At (Ludolph-szam)

Az elsO m-szamitast az ingerlden egyszerti dsszefliggés alapjan végezziik (Leibniz-
sor):

/4 =arctg 1.

Procedure Pi Arctg0O(Var vx : ValosSzam), { pi=
=4*arctg(1l) }
Var
pil,pi2 : Tort;
Begin
ArcTg (EgyTort,pil) ;
TortSzoroz (pil,NegyTort,pi2);
Konv_RacVal (vx,piZ2);
End; { Pi Arctg0 }

Kellemetlen tapasztalatunk, hogy igen sok szdmolas utan is nagyon gyengén kozelitd
értékhez jutunk. Az arctg-nek 100 tagjat kiszamolva is csak az els6 jegy lesz helyes!

A kovetkezd modszer 1794-bdl, Georg von Vegatol szarmazik:

n/4 =5 arctg (1/7) + 2 arctg (3/79).

Procedure Pi Arctgl (Var vx : ValosSzam); { pi=
20*arctg (1/7)+8*arctg(3/79) }
Var
pil,pi2,pi3 : Tort;
Begin

ArcTg (Heted, pil) ;
TortSzoroz (pil, HuszTort,pi2);
ArcTg (HaromHetvenkilenced,pil) ;
TortSzoroz (pil,NyolcTort,pi3);
TortOsszead(pi2,pi3,pil);
Konv RacVal (vx,pil);

End; {_Pi_Arctgl }

Egy masik megkdzelitése ugyanennek a

7 = 24*arctg(1/8)+8*arctg(1/57)+4*arctg(1/239)

formula alapjan.

Procedure Pi Arctg2(Var vx : ValosSzam); { pi=
24*arctg(1/8)+8*arctg (1/57)+4*arctg(1/239) }
Var
pil,pi2,pi3 : Tort;
Begin

ArcTg (Nyolcad,pil) ;
TortSzoroz (pil, HuszonNegyTort, piZ2) ;
ArcTg (OtvenHeted, pil) ;
TortSzoroz (pil,NyolcTort,pi3);
TortOsszead (pi2,pi3,pil);
ArcTg (KetszazHarmincKilenced,piZ2) ;
TortSzoroz (pi2,NegyTort,pi3);
TortOsszead (pil,pi3,pi2);
Konv_RacVal (vx,pi2);

End; { Pi ArctgZ? }

16
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Megfigyelhetd, hogy

1. nem ugyanannyiszoros iteracioval szamitja az egyes tagokat, ami eleve folveti a

pontossag kérdését;

2. valosziniileg a konvergencia is gyorsithatd (a konzisztencia novelése mellett)

azzal, ha egyetlen szamitasi ciklusba stiritjiik a w kiszamitasat.

A szamités ideje: ...

a kozelités LTS )
iterdcidszam pontossiga “ %Zi’?gd‘;felrg]e
(tizedes jegyig)
1.
2.
3.
4,
5.
6.
7.
8.
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4. Az e

Az e torténetébdl: ...

4.1. Az (1+1/4)" ,,hatarértéke”

Az (1+1/n)" fokozatos szamitasarol:

Célszeri n-t 2-hatvanynak valasztani, mivel igy egy iteracids 1épéssel exponenci-

alisan novekvd pontossagu kozelitd értékhez jutunk.

1.1+1/2% —  1+1/2K%

n=2k, akkor 2hi=2*n;
x:=1+1/n, akkor 1+1/2%=(14x) /2

2. (1+1m)" = (Q+1/(2*n))>"

x:=(1+x)/2; z:=x

Ciklus 2*n-szer
z:1=z2%7

Ciklus vége

X:=2z

Az algoritmus:

Procedure E hatvany(Var vx : ValosSzam);
Var
xX,y,z : Tort; k, kitevo: Integer;
Begin
{ x:=(1+1/n)"n n=2"k }
TortOsszead (EgyTort, Egytort,KettoTort) ;
x:=KettoTort {x=(1+1/n)}; kitevo:=0;
Repeat
{ n:=2*%n; x:=(1+1/n)"n n=2"k <=> x:=(1+x)/2 }
Inc(kitevo) ;
{ x:=(1+1/n)=(1+x)/2 }
TortOsszead (x,EgyTort,y); TortOszt (y,KettoTort, x);

Z:1=X;
For k:=1 to kitevo do
Begin

TortSzoroz(z,z,y); zZ:=y
End;

Until (z.szamlalo.hossz+z.nevezo.hossz)>=Pontossag;

Konv_RacVal (vx, z) ;
End; { E hatvany }
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4. Az e (numera ? naturalis)

Megfigyelhetd, hogy kellemetleniil lassu a konvergencia.® Amire kozelitd racionalis
szam szamlalo jegyeinek szama (és természetesen a nevezOé is) eléri a lehetséges
maximumot, addig a hanyadosnak csak kevés jegye lesz pontos. Pl.: a 6. iteracids

Iépésre a szamlalo ,,hossza” meghaladja a 100-t, de a kozelitése igy kezdddik: 2.69... .

A szamitas ideje: ...

a kozelités L
L, . a szamitds ideje
iterdcioszdm pontossdga (mdsodperc)
(tizedes jegyig) P
1.
2.
3.
4,
5.
6.
7.
8.

4.2. Az e Taylor-sorara épiil6 moédszerek

[B/208]

A modszerrol:

ok

X
e’ = -
koo K!

A konvergenciardl jo jellemzést ad pl. a Lagrange-maradéktagos alakja:

k
e* ::ZX— + e x"
& (n+1)!

(A £<x. Igy x=1 esetén a hibatag O(1/n!) nagysagrendben tart a 0-hoz.)

Az algoritmus:

Procedure E Taylor(Var vx : ValosSzam);

Var
fakt,e : array [false..true] of Tort;
nt : Tort;
n : EgeszSzam;
paros : Boolean;
Begin

iterszam:=0;
{ n:=2; e:=2+1/2; fakt:=1/2! }
{ a ide-oda mdsoldsok elkeriilésére duplapufferelve }

® Hiszen, minden egyes kozelité érték kiszamitisahoz sok-sok szorzasra van sziikség. (Gondoljon bele pl.
a 100 000-dik tag kiszamitasa milyen nagysagrendii id6t igényel.
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Nagypontossagu aritmetika

paros:=True; n:=Ketto; fakt[paros]:=Fel;
TortOsszead (KettoTort,Fel,e[paros]);
Repeat
{ n:=n+1,; fakt:=fakt/n; e:=e+fakt }
Novel (n); Egeszbol tort(n,Egy,nt);
TortOszt (fakt[paros],nt, fakt[not paros]);
TortOsszead (e [paros], fakt [not paros],e[not paros]):;
paros:=not paros;
Inc(iterszam) ;
Until (e[paros].szamlalo.hossz+te[paros].nevezo.hossz)>=
MaxPontossag;
{gyakorlatilag annyi jegyre pontos,ahdny jegyd a
nevezd}

Konv_RacVal (vx, e[paros],MaxPontossag);
End; {( E Taylor }

Megfigyelhetd, hogy koriilbeliil a kozelitd tort szamlalo (€s nevezd) szamjegyeivel

azonos szamu jegye lesz a pontos értékkel megegyezd!
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Nagypontossagu aritmetika

5. Nagy primek Lucas-proba alapjan

/B 222-223]

A modszerrol:
Az algoritmus:

Megfigyelhetd, hogy
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Nagypontossagu aritmetika

Fuggelék

Hivatkozott irodalom

o. Forica T. Cimpan: A & torténete

=

mitégépes modszerei

y. Szidarovszky F.: Bevezetés a numerikus modszerekbe
0. B.L.van der Waerden: Egy tudomany ébredése

€. Sain M.: Nincs kiralyi ut

A szerepl6krol

Imhotep (kr.e. ~1840)

Pithagorasz (kr.e. 560-480)
Arisztotelész (kr.e. 384-322)
Euklidész (kr.e. 365-300 vagy 330-275)
Arkhimedész (kr.e. 287-212)
Ludolph (1540-1610)

Napier (1550-1617.04.04)
Mersenne (1588.09.08-1648.09.01)
Pell (1611.03.01-1685.12.12)
Wallis (1616.12.03-1703.11.08)
Gregory (1638.11. -1675.10.)
Leibniz (1646.07.01-1716.11.14)
Sharp (1651-1742) - n 72 jegy

Euler (1707.04.15-1783.09.18) - 1727: e-jelolés, 23 jegy
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