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摘要 利用待定系数法
,

建立了解色散方程
u ‘一。~ 的若干蛙跳型对称差分格式

.

其中稳定性最

好的格式稳定性条件是 {R I《 3
.

2 4 7 0
.

此外
,

得到一个高精度蛙跳型对称显格式的截断误差为 O

(r
,
+ hs )

,

但其稳定性条件仅为 !R !簇0
.

1 6 2 08
.

关键词 蛙跳型对称显式差分格式
,

稳定性分析
,

色散方程
.

分类号 0 2 4 1
.

8 4

对于色散方程

面 护u

百 ~ a

丽
(l)

已有许多数值解法
,

其中
a
为常数

,

可正可负
.

在文〔1〕中提出一个具有对称性的条件稳定的

显式格式
,

即青蛙跳格式
u

犷
‘
~ u万

,

+ R 弋u : + :
一 u二一

:
一 2 (u二+

;
一 u 二一

:
)}

,
(2 )

它是三层对称显式格式
,

计算也简单
,

但稳定性条件较苛刻
,

要求 }R l镇 2 丫厄
ee

/ 9 ~ 0
.

3 84 9

(其中 R ~ ar / h3 )
.

随后文〔幻提出格式 (2) 的双步长格式
,

其稳定性条件为 】R l簇3
.

07 9 2.

所以利用待定系数法
,

建立了若干具有高稳定性的蛙跳型差分格式
,

均是三层对称的显式

格式
,

也是格式 (2) 的推广
,

包含了具有高稳定性的同类型差分格式
,

并得到一些新的格式
.

稳

定性最好的格式是 (2 4a)
.

其稳定性条件是 }尺 I镇 3
.

247 0
.

本文所构造的对称蛙跳格式的特点

是无论色散方程系数是
a > 0 或

a
< o 都可以用同一格式进行计算

,

不仅方便
,

而且便于推广

至非线性方程
.

同时也得到一个高精度蛙跳型对称显格式 (26 )
,

其截误差为 。(尸+ 矿 )
,

但稳

定性条件仅为 ,尺 }蕊0
.

1 6 2 0 5
.

当利用 F o ur ie r
分析法研究我们所构造的三层对称的显式格式时

,

把 嵘 ~ 矛
e 俪口代入差分

格式 (1 3 )时
,

得到如下形式的特征方程

2 2
一 ZIR G (6 )Z 一 1 = 0

,

(3 )

其中 G (6) 为 0 的函数
.

由 M il ler 准则可知相应差分格式的稳定性条件为

}R I< ,

若之屯二
二)

}G (夕) }
(4 )

(注意到对差分格式 (1 2 )而言
,

G (夕) 具有 (1 3 )的形式
,

而正弦函数为奇函数
,

故只考虑 6任 (0
,

,
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二)
.

为简便计
,

今后在写类似不等式时将略去 夕e (0
,

幻
.

1 差分格式的构造

取时间步长为
: ,

空间步长为 h
,

且用 石忠及
“

忠分别表示在 网格点 (x 士k}l
,

(1) 的解及相应差分格式的解
,

并记

凡
x

虱 一 虱
+ 。
一 虱

一 ; ,

其中 k = 0 , 1 , 2 ,

3
. ,

4 ; l= 0 ,

1
.

为建立差分格式
,

需要如下两个 T a y lor 展开式

t 士lr )处方程

(5 )

令
、、

1 一、
1

卜
2 (

熟
+
告rz( 势

: + 。(砂 )
,

(6 )

l
, , . 、

.
、

.
、 、

、 1
‘ , , .

‘
.

_

二
、 , ,

面
丽 气a , “二 一 a , O“ 十 a , 0 3二

一 a ‘o “少u , ~ 丽伟 气a ,

一 乙a ,

一 d a 3

一 4 “‘夕n 气妥

护云1
, .

_
.

_ _ _ 、 ,

护u 、

二 h “ ,

一 百气a ‘

一 匕az 十 乙 [ a 3

一 七4 气 , 气
牙

少, 一 而L a ‘ 十 。乙a ,

--t-
2 ‘3一 + ‘0 2 4 a ‘) (

穿
):

h , , . _ _ _
. _ _ _ _

. _ _ _ _
、

挤石
、 。 、

十 厄亏乏万 La ,

一 1 艺匕a ,

一 艺1 匕 丫a ,

一 l b d 匕4 a ‘八ha
少扁少十 U 又h

“
少

,

(7 )

其中
a ; , a : , a 3 ,

气为待定实常数
.

所以
,

、
*

1
,

、+ 1

线“ ·

丝 下川一 砂
,
) 一 奥

h
J
(a l

戈 + a :
沙

z x + a 3
舀

3 x + a ‘a
; x )砍

一 2 (

寄
)二一 号

(·
:

+ 8 ·:

+ 2 7 ·3

+ 6 4 ·‘)(

穿
)二+
合
一(

令
护石 护石

一

佘
(·

,

+ 2 ·
:

+ 3·
3

+ 4 ·‘) (

篡
) : 一

磊
· (·

,

+ 3 2 ·
:

+ 2 ‘3一 + ‘0 2 ‘一 ,

又 (

募
)二一

忐
(·

;

+ 1 2 8 ·
2

+ 2 1 8 7·
3

+ 1 6 3 8 4 ·
‘
) (

穿
): + O (一 + “‘)

·

(8 )

因此
,

我们有

1
。

为保证差分格式的相容性
〔3〕
应使截断误差达到 O (尸+ 矿 )

,

需取

a :

+ Za :

+ 3 a 3

+ 4 a ‘ 一 0 , a ;

+ sa :

+ 2 7 a :

+ 6 4 a ‘ = 6

这时有两个参数可供自由选取
.

2o 如果截断误差欲达到 O (r
Z

+ h4 )
,

还应加上

a ;

+ 3 2 a :

+ 2 4 3 a 3

+ 1 0 2 4 a ‘ ~ 0
,

这时只有一个参数可供自由选取
.

3o 如果截断误差欲达到 O (尸十116 )
,

则还应再加上

a ,

+ 1 2 8气 + 2 1 8 7 a :

+ 1 6 3 8 4 a 4
一 0 ,

这时方程组 (9) 一 (1 1 )只有唯一解

一 4 8 8 3 3 8 一 7 2 7
a ‘ ~ 五厄丁

, “,
= I厄石

, “,
= 丁乏了

, “‘ ~ I厄万
,

舍去余项便得蛙跳型对称显式格式如下
u

犷
’
= u 万

‘

+ R (a
l

戈 + a Z
沙

: 二

+ a 3
占

3 二

+ a ‘占‘二 }u 二
·

(9 )

(1 0 )

(1 1 )

(12 )

(1 3 )
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这一类格式中间层 (即第
n 层 )网格点的分布是对称的

,

且当
a 3
一 a ‘一 。时有唯一解

a ;
=

一 2
, “2

~ 1
,

即得到蛙跳格式 (2 )
,

从而格式 (1 3 ) 可视为蛙跳型显格式的推广
.

差分格式 (1 3 )的特征方程为 (3) 型
,

其中

G (6) 一 a 声 in 夕+ a : sin Z夕+ a 3 s in 3 8 + a 一sin 4夕
.

(1 4 )

注意到条件 (8 )
,

则其稳定性条件 (4 )可写为

!R } = in f(}(
e o ss 一 l )弋sa ; e o s 2

0 + (4 a :

+ sa ‘)e o s s 一 (a ;
一 a 3

) }s in夕})
一 ,

.

(1 5 )

2 稳定性分析

1
0 。‘= o , 。 1

= 一 2 + 5,
, a Z

= l一 4 ,
, a 3

= , 铸 o (, 为常数 )
,

此为七点格式
u

犷
‘
一 u 万

,

+ R {(一 2 + 5乎)几 + (l 一 4夕)占, + 甲占
3 二

}u二
,

(1 6 )

其稳定性条件为

一争jR . = in f(4 s in 6 s in
Z
夕

. _

二于 ! 1 一 4 甲 s ln ‘

乙

(1 7 )

考虑几种特殊情况
:

(A ) a :
= 甲一 1 / 4

,

u

犷
’

其稳定条件为

a l
~ 一 3 / 4

, a Z
一 o

,

这时我们得到一个 简单的格式

一 :
1

+

普
、一 3 (U : + :

一二一 , + ‘U 二+ 3

一 :一 ,
(1 6 a )

. 0 .

一
。

4
. 。

1
!式 l < 从 In l 下二丁es 二

.

下产es

es
: , 甲二下而 一 In l ee 二es 二共

1j s ln 7 一 S ln d U ! S ln ‘ 口
一 l (8 一 9 0

0

)
.

显然
,

稳定条件优于蛙跳格式 (2 )
,

但它为七 点格式
.

(B ) 当 a 3
~ 甲= 0

.

3 6 2 0 2 9 8
, a l

= 一 0
.

1 8 9 8 5 1
, a Z = 一 0

.

4 4 8 1 1 9 4
,

此即文〔2〕中格式

(l
·

6) 当 b。- 一 0
.

5 2 4 4 0 6 3 的情况
,

为该类七点格式中稳定 区域最大者
,

其稳定区域为 }R l簇

1
.

5 0 6 7 4 5 9
,

其格式记为 (1 6 b )
.

z
~

、 、 , ,

1
气七少 臼 a a

= 甲- 一 几
一 , a l =
任

一 1 3

4

a :
一 2 ,

此时截断误差阶达 O (尸+ 尸 )
,

其格式为

U

犷
1

一:
1

+

普
、一 1 3 ‘U二一

一 u
二
一 1

)

+ 8 (u 二
+ :
一 u
二

_ :
) 一 (u二

+ 3
一 u
二
一 3

)}
,

(1 6e )

其稳定条件为
. n

二
。

1
_

_ ‘ . _ _ _

l找 l 一 In l 一
.

- 一一~ -
~ 目

-
.

一一一万~ 一一 一- 一一
一一一

, ~一
.

~万
~

一
‘

二二二 U
。

乙l b U 了
,

. 。 口
, _ . 。 。 口

、

4 s ln 口 s ln ‘ ~只一

又1 十 s ln ‘ 一

下~

)
乙 乙

(夕= 1 2 6
.

2 0 4 3
0

2
0 。3

= o
, a ;

= 一 2+ 一6,
, a Z

= l一 10 甲
, a ‘= 夕护o

,

此为九点格式
u

犷
‘
= u 万

‘

+ R {(一 2 + 1 6甲)氏 + (l 一 1 0夕)舀。 + 甲占
‘二

}u二
,

其稳定条件为

}R ! ~ in f(2 }(
e o s s 一 l) {4甲e o s Z

夕 + 4专e o s夕+ 1 一 8夕}sin s})
一 ,

.

讨论下列几种特殊情况
:

(A ) 。‘一 , ~ 0
.

1
, a ,

~ 一 0
.

4 , a Z
~ o ,

这时有简单格式

(1 8 )

(19 )
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·

犷
1

一:
1

+

磊
、一 4 (U ; ·

1

一 : 一
1
) + 8 (U ; ·

‘

一; 一 , ,
·

(1 8 a )

这时稳定条件为

}R ! < in f
10 2

4 s in 夕一 sin 4 0 护弓
丫

2 (5 一 了百) 二 2
.

1 0 2 9
(8 = 7 2

0

)
,

其稳定条件又优于 (1 6a )
,

但它为九点格式
.

(B ) a ‘= 粉= 1 / s
, a l

= o
, a :

= 一 2 / 8
,

其格式为
·

犷
!

一 :
1

+

警
、一 2 ‘U : ·

2

一 : 一 , + (·二

一
二一 , ,

·

(1 8 b )

由附录 (略去 )讨论可知它为 (2) 型差分格式中稳定性条件最优的格式
,

其稳定条件为

,
. 。

8
. 。

1 1 6 / 下丁
.

。 八 , 八 。 , 。

l式 l < 汉 lfl l 几, 又= 一一只下

一
一下 , 万丁 一

1 11 1 一丁一不万下一, 一 万「 = 万万 丫 J = j
·

U l 廿 乙 戈t,
一 D U 尹

·

曰s ln 乙口 一 s ln 住u } s ln 一 u }c o s 口 } 吕

事实上
,

它即为文〔2〕中的双步长格式 (3
.

4)
.

(C ) a ;
= 夕= 一 l / 2 4

, a :
= 一 8 / 3 , a :

= 1 7八 2
,

此格式为
一 二 , _ _ ,

.

R
,

u
犷

‘

一 “万
‘

+ 兹(一 6 4 (u二+
1
一 “二一

2

+ 3 4 (u二+
2
一 u 二一

2
) 一 (u二+

‘
一 u二一

‘
) }

,

(1 8 e )

其稳定条件为

}R l = in f 二二- - - 二厂 - - 下不万了- - - 万万- 下- 甲甲- ~
队 C o s u 一 1 从C o s 一口 十

C o s a
一 6 少s l l la 】

4 8 丫万
2 9 7

生 0
.

2 7 9 9 (夕= 12 0
0

)
.

3
0

当
a :

= o
, a l

= 夕
, a 3

= 一
4 + 1 0 7

l4

3 + 4刀

l4
此亦为九点格式

_ 、、 . _ ,
.

R
, _

u漏
’ ‘

= u采
‘

十 万万左1 4甲入 一 戈4 一 I U V ) J s二

十 又3 一 4 军) o ‘x 少u , ,

1 任

(2 0 )

其稳定条件为

}R }
7

= lll t : 气we 二ee we ee ee二 , ee 一一一 , 丁一丁二一了罗- 叮一一于一万一一一一飞下一一下- 代厂二一一一一二尸一万一~
目

,只

- 一二二丁甲一下一, 丁丁一下一下丁

2 以c o s 夕 一 1 州艺咬3 + 4 7 ) c o s ‘
U 十 比 一 坷 ) c o s U 一 又b V 十 1 全s ln 夕 }

(2 1 )

仅考虑如下两种情况
:

(A ) 当 专~ 一 0
.

2 6 2 0 9 时
,

其稳定性条件 为 }R }< 2
.

8 51 4
,

由附录 (略去 )可知
,

此为九点

格式 (20 )中稳定性范围最大者
,

其格式称为 (20
a )

.

(B ) 当
a l

= 甲= 一 5 / 4
, a 3

= 1 7 / 2 8
, a 4

= 一 2 / 1 4
,

其截断误差达 O (: 艺+ h ‘
)

,

其格式为

+
轰
、一 3 5 (·二·

2

一二一

+ 1 7 (u 二+
3
一 u二一

3
) 一 4 (u 二+

‘
一 u二

一 ‘
) (ZOb )

其稳定条件为

7
.

八 , 八
,

, 八 , 。 。 八 尸 八 。 ‘ 。

l式 l = lll t 下一丁一一一一只一一一一二二万一丁万一
.

一
.

: r 石一一一一花二一一 石
‘

一 一
~
丁丁不丁一丁一 不

= U
.

沙 J l l 乙
.

气,
= 6 U

.

口乙 勺 住

}(c o s 口 一 1 八匕C o s丫 一 日e o s口 一 l j ) s ln u }

4
0

当 a l
= O

, a :
= 夕

, a 3
=

4 十 1 6甲

1 4

3 + 5 7

1 4

,

其格式为

_ 二
, _ _ ,

R
_ ‘ , . _ _ 、

、
. , _ . _ 、

、
、 。 ,

, ,
、

u 扁
’ ‘

~ u 从 + 石 咬1 4甲J
: 二
一 又4 一 l b军) 0 3 二

十 娜 十 对 ) 。、二少u 。
,

又乙却
1 任
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稳定性条件为
. 。

二
r

7
11〔 l 一 In l 二, 下- 丁- - 一- - ; , 一一一- 代 , : - : ,

咒
二, - 气- - 二, -

艺}(c o s 口一 l八艺(3 一 b专)c o s岁 十 昭 一 6甲) c o s U 一 戈1 十 4刀对s ln 口l
(2 3 )

(A ) 当 甲一
3 又 9 1

5 X 2 9 4
、一 0

.

1 8 5 7 1 4 2 时
,

由附录 (略去 )可知此为格式 (2 2) 中稳定范围最大

者
,

也是该类九点格式 中稳定范围最大者
,

其稳定性条件为 }R }< 3
.

24 7 0
,

其格式称为 (2 2 a )
.

(B ) 当 夕= a :
= 一 7 0 / 5 6

, a 3
= 6 4 / 5 6

, a ‘
= 一 1 3 / 5 6

,

截断误差达 O (: 2

+ h 4
)

,

格式为

·

犷
1

一 ;
1

+

矗
、一 7。(· ; ·

2

一二一 ,

+ 6 4 (u 二+
3
一 u 二一

3
) 一 1 3 (u 二

+ 4 u 二一
;
) (2 2 b )

其稳定条件为
. 。

二
。

7
_

, 。 , ~ , 。 二 ~

l八 l = In l 几- 花二ee ee 一下一一一一二下, 二二一二一一一一二 ;下一一- 一二- 二, 一一- 下一一一一二二, 下一一不丁 二士 U
.

4 U , 乙
。

戈口 = 1 4 7
。

4 b U 匕
-

队 c o s口 一 1 少又1 乙c o s ‘ U 一 1 日c o s口 一 别 s ln 口 }

5
0

当 a l
=
一 4 8 8

1 2 0

3 3 8 一 7 2
, a Z

= 1丽
, a 3

= 互厄万
, a ‘

7

1 2 0

,

其截断误差最高
,

达到 O (尸+ 矿)
,

这时

有高精度差分格式
_ 二 , _ _ , .

R
, _ _ 、 . _ _ _ 、 _ _ 、 .

_ 、

u 盗
’ ‘

一 “盗
‘

十 I乞6 戈一 4 吕匕d
X

十 3 3 匕d Z二
一 ,/ 艺J 3二

十 ,l J ‘
工

全“孟
,

(2 4 )

其稳定性条件为

IR I in f

一
{(c o s口 一 l ) (7 c o s甲 一 艺g c o s口 十 5艺)s ln 口 !

士 0
.

1 6 2 0 8 (8 = 1 3 0
.

4 8 6 9 6 4
0

)
.

(2 5 )

3 格式的比较

lo 五点蛙跳格式 (2 )的稳定性条件为 }R I簇 0
.

3 84 9 ; 七点格式中以格式 (1 6a) 最简单
,

其稳定性条件为 }R I燕 1
,

而 以格式 (1 6b) 的稳定性条件最好
,

为 }R l簇 1
.

506 745 9
,

但结构稍

微麻烦些
;
九点格式 中

,

以格式 (2 2 a )的稳定性条件最好
,

为 }R }镇 3
.

2 47 。
,

优于双步长格式

(18b )的 }R }簇 3
.

0 7 9 2
.

由此可 见
,

随着点 区间的扩大
,

其稳定性 条件也跟着放宽
.

因而 当区

间给定时
,

如何构造稳定性条件最好的差分格式
,

特别是显式格式
,

是一个值得探讨的问题
.

利用待定系数法
,

不难构造涉及更多中间层点数而稳定性更好的蛙跳型对称显格式
.

例如
,

不

难证明下列两个差分格式

·

犷
‘

一 :
‘

+

轰
{一 (·: + :

一 : 一
2
) + (·: + 。

一:
一 6

) }

·

犷
1

一 :
1

+

养
{一 3 (·: 十

3

一 : 一
3
) 一 (U : + 6

一 : 一
6
) }

(2 6 )

(2 7 )

的稳定条件分另」为 .“ }、 8 及 .“ .、 2 7 又

普汀
一 6

万
一 ‘。

·

3 9 2 3
·

(事实上
,

它们分另。是格

式 (1 6 a )的双步长格式 及格式 (2) 的三步长格式 )
.

公式 (26 )
,

(2 7 )的区间较大是缺点
,

而其稳

定范围大则为其优点
.

实际问题中取用哪一种格式
,

应视具体问题而定
,

不可一概而论
.

2o 本文所建立的格式
,

其截断误差为 O (尸 + Ilz )
,

较高者达 O (r
“

+ 尸 )
,

其中以七点格式
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( 1 6 。)的稳定性条件 !R }镇 1
.

25 6 60 4 9 为最好
;
截断误差达 O (尸+ }le )的显格式 只有格式

(2 4 )
,

其稳定性条件 IR I簇 0
.

1 6 2 0 8 较苛刻
.

3o 本文所建立的差分格式
,

都是三层显格式
,

除了初 始层数值已知外
,

还必须用其他方

法 (例如用文〔1〕中的两层格式 )预先算出第一层上的网格 函数值
.

4o 为便于应用
,

下面列出表 1
.

表中格式为格式 (1 3)
,

即
u

犷
,
= u 万

‘

+ R {a
,
(u 二+

,
一 u 二一

1
) + a :

(u众+
:
一 u 二一

:
)

+ a 3
(
t‘

二+
:
一 u二一

3
) + a 4

(u 二+
‘
一 u二一

‘
) }

,

为书写简洁起 见
,

仅给出格式名称及
a l , a : , a 3 , a ‘

的值
.

表 1 对称蛙跳格式稳定性分析表

差 分
格式

稳定性条件及
最 优 夕值 氏 截断误差

中间层
点 数

(1 6 )

(1 6a )

(1 6b )

(1 6 e )

一 2 + 5甲

一 3 / 4

一 0
.

1 8 9 9

一 1 3 / 4

1 一 4刀

0

一 0
.

4 4 8 1

2

甲

l / 4

0
.

3 6 2 0

一 1 / 4

O 介
“+ 尸 ) 七

O (r Z + h Z ) 点

O (r Z + h
4

)

(1 8)

(1 8 a )

(1 8b )

(1 8e )

一 2 + 1 6 专

一 4 / 1 0

0

一 8 / 3

夕

l / 1 0

1 / 8

一 1 / 2 4

式 (1 7 )

}R 】< 1
,

夕。= 9 0
0

!R }< 1
.

5 0 6 7
,

60 ~ 7 6
.

0 0 3 6
0

}R }< 0
.

2 1 6 9 7
,

60 一 1 2 9
.

2 0 4 3
0

式 (1 9 )

}尺 }< 2
.

1 0 2 9
,

8。= 7 0
0

IR }< 3
.

0 7 9 2
,

8。= 6 0
0

!R }< 0
.

2 7 9 9
,

氏= 1 2 0
0

O (r Z+ h Z ) 九

O (r Z+ h Z ) 点

O (r Z+ h
4

)

(2 0 )
一 (4 + 1 0专)

1 4

3 + 4夕

l4
式 (2 1 )

(2 0 a )

(2 0 b )

一 0
.

2 6 2 1

一 5 / 4

一 0
.

0 9 8 5

1 7 / 2 8

0
.

1 3 9 4

一 2 / 1 4

IR }< 2
.

8 5 1 4
,

夕。= 6 2
.

9 5 5 7
0

0 (r Z+ 入2 ) 九

}R !< 0
.

5 3 1 7
,

夕
。

= 8 0
.

5 2 6 7
0

0 (r Z+ h ‘) 点

(2 2 )
4 + 1 6甲

l4

3 十 5专

l4
式 (2 3 )

(2 2 a ) 一 0
.

1 8 5 7 一 0
.

0 7 3 4 0
.

1 4 7 9 O (r Z+ h z ) 九

二些
5 6

70一5638一20(2 2 b ) 鬓
b 6

}R l< 3
.

2 4 7 0
,

夕。~ 1 1 3
.

5 7 8 2
0

}R }< 0
.

4 0 9 2
,

6 。一 1 4 7
.

4 6 0 5
0

O (r Z+ h ‘) 点

(2 4 )
一 4 8 8

1 2 0

;卫星
1 2 0

7
. _ , , _ _ _ _ _ , _ _ _ _ _ _ _

, 。 _ , 、 ,
_

。

不二下 !式 }‘
、 U

.

1 乙b U 乙 ,
巩 = I J U

.

4 石I U
一

U Lr
一

十 h
v

) 儿息
1 乙U

4 数值例子

考虑文 〔4 〕中所计算的色散方程初边值问题
,

其准确解都是 u( x
,

t) ~ s in (at 一 x )
.

由于本文格式均为三层格式
,

对初始层及第一层网格 函数值用精确值计算
,

而边界条件按

文 〔4 〕处理
.

对于表 l 所列格式
,

网格 比 }R }取 到小数点后一位 (小数点第二位后舍去 )
,

逐一

进行计算至 N 一 30 0 层
,

其误差精度均达 1 0 一 ‘

至 1 0 一 5 ,

由此可见
,

本文所构造的差分格式是相

当有效的
.

但若取网格 比 }R }到小数点后一位再加上 0
.

1
,

则计算很快得出
,

因此表 1 中所列

网格比已近乎稳定的充要 条件
.

因篇幅所限
,

仅列出按格式 (2 2a )计算的误差结果如表 2 所

示
,

其 中取 !R !一 3
.

2 计算至 N ~ 3 00
,

其误差精度为 10 一 魂 ;
若取 }R }~ 3

.

3
,

则计算至 N ~ 25
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R X N = 4 0

表 2 格式 (2 2 a )误差结果¹

N = 9 0 N = 14 0 N ~ 19 0 N = 250 N = 30 0

2
.

40 E 一 0 1

3
.

2 0 E + 0 0 4
.

8 0 E 一 0 1

7
.

20 E 一 0 1

8
.

53E 一 0 5

6
.

1 9E 一 0 5

6
.

8 6E 一 0 5

1
.

g OE 一 0 4

1
.

72E 一 0 4

1
.

24E 一 0 4

2
.

7 9E 一 0 4

3
.

0 3E 一 0 4

1
.

6 3E 一 0 4

3
.

30 E 一 0 4

4
.

17E 一 0 4

2
.

0 2E 一 0 4

3
.

39E 一 0 4

5
.

20 E 一 0 4

2
.

8 0 E 一 0 4

3
.

47E 一 0 4

5
.

71E 一 04

3
.

7 4E 一 0 4

2
.

40E 一 0 1 一 4
.

30E 一 0 5 一 7
.

OOE 一 0 5 一 7
.

2 0 E 一 0 5 一 7
,

7 0 E 一 0 5 一 1
.

40E 一 0 4 一 2
.

1 0E 一 0 4

一 3
.

20 E + 0 0 4
.

8 0 E 一 0 1 一 4
.

7 0 E 一 0 5 一 7
.

8 0 E 一 0 5 一 1
.

10 E 一 0 4 一 1
.

50 E 一 0 4 一 2
.

20 E 一 0 4 一 2
.

7 0 E 一 0 4

7
.

20 E 一 0 1 一 7 0 0 E 一 0 5 一 1
.

50 E 一 0 4 一 1
.

9 0 E 一 0 4 一 1
.

9 0 E 一 0 4 一 1
.

50 E 一 0 4 一 1
.

3 0 E 一 0 4

¹
a 一 士 1

.

oE + 0 0 h = 0
.

0 2 }R }= 3
.

ZoE + 0 0
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