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C.D.L. IN INGEGNERIA INDUSTRIALE (F-0O)
StupiuM: A.A. 2023/24

DOCENTE: A.O.CARUSO
FORMULARIO APPROSSIMAZIONE POLINOMIALE
DI UNA FUNZIONE NELL'INTORNO DELLO ZERO
In quanto segue ricordiamo l'approssimazione polinomiale nell’intorno

dello zero per le principali funzioni, facendo uso-della notazione di Landau.
Si ricordi che il simbolo k! denota il fattoriale del numero intero non nega-

tivo k, precisamente 0! =l ekl =k -(k—=1)- --- -2-1per k=1,2,..., (si
ricordi pure che per n = 1,2,... le posizioni (2n)!! = (2n)- 2n —2)- --- - 2
e2n+1D!'=2n+1)-(2n—1)- -+-- 3 - 1 denotano rispettivamente i se-

mifattoriali dei numeri 2n e 2n+1).

B Funzione somma della serie geometrica, x €] — 1, 1],

1
1—x

= 14 o+ 2+ 27+ 2"+ -+ 2"+ o(a").

B  Funzione dedotta dalla somma della serie geometrica, z €] — 1,1],

1
1+x

= 1 -2+ 2> - 2 + 2" + -+ (-)"2" + o(z").

B Funzione esponenziale, x € R,

e* = 1+£+—+—+—+"'+;+0($n>'
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B Funzione esponenziale generale, t e R, a € R, a > 0,

<« ., (na)! (Ina)®* , (Ina)® 5 (Ina)* , (Ina)”
S TR T TR TR Y

"+ o(x") .

B Funzione generatrice esponenziale, z € R, { B, },en numeri razionali
detti numeri di J.Bernoulli-S.Takakazu definiti ricorsivamente dalle posizioni

By=1,B, = —%H ZZ;(I) ("Zl) By, per n = 1,2,... (in particolare i numeri
dispari sono nulli da tre in poi, precisamente By,.1 = 0 pern =1,2,... e,
per esempio, By = -1, By =1, Bi=—2 By =4+, By = —a, Bijg= &,
_ _ 691 _ 7 _ 3617
Bio=—52,Bu=¢, Bis=—%5,-),
1 1 1 1
x —3) ., ) (—35) (35)
1 2) .o S/ 2 50) a4y \a2) 600y Bnomy ooom
e il S Tt K e R A +o(z")

B Funzione logaritmica, x €] — 1, +o0[,

x? x3 xt
ln(1+x) = — 7 + ? - Z + e 4 (_1)71—

— 8

B Funzione logaritmica dedotta dalla precedente, x €] — 00, 1],

z? z3 xt T .
7 -3 -1 T ol

In(l-x) =" — "

=18

B Funzione binomiale, z €]—1, +00[, a € R, (%) coefficiente binomiale

oc) _ a (a—1) - (a—(n—1))

n n!

generalizzato definito dalle posizioni (g‘) =1 ,(
n=1,23,...,

per

(1+x)*=1+ ax+wx2+ (O‘)x3+---+ (g)yur o(z").



B Funzione binomiale, z € [—1,+o0[, a = % e si ha (3) = 17(?) =
Q) = ()7 B e =3

n (2n)!!

1
2

2 3 (2n — 3

r T x I
\/]_ =1 _ - — J— —1 n—1 n ny
X T TR T + (=) (2n)!l 7" + o(a")

B Funzione binomiale, x €] — 1, +00[, a = —% e si ha (‘8‘) =1, (z) =

(~1)" St pern=1,2,3,...,
! v, 3 5 (2n — DI

=1—- = .2 2.3 . B RS AL ny
T+x p gt Tttt O g 7 ol

. z? ° T 2n+2
sinx == op gt (D g gy o)

B Funzione coseno, r € R,

SL’Z $4 . x?n ot

cosx = 1 — o T ot T (—1) @2n) + o(xz*)

B Funzione tangente, z €] — 7, %],
fAn X = o4 = 2 — a4 17 a4 (=1)" 12222 1) By ﬂ—{—o(:ﬁ%)

3 15 315 " (2n)! '

B Funzione cotangente moltiplicata per l'identita, x €] — 7, 7|,

_ Lo 1 4 2 5 no2n z 2n+1
Xcotx—l—gx—4—5x—%x+-~+(—1) 2 B%W—i—o(x ).



— 2, 51 {Enfnen numeri interi detti numeri di

L.Eulero definiti ricorsivamente dalle posizioni Fy = 1, E», = — Z;(l) (;Z) FEsy

pern=1,2,..., con Ey, 1 =0 per n=0,1,... (pertanto £y = E3 = E5 =

«o+ = Fy,11 =0 per ognin =0,1,... e, in particolare, per esempio, Fy =

—1,E, =5, Eg = —61, Eg = 1385, Fjg = —50521, F15 = 2702765,...),
(=1) o2, 5 4 (=61)

E.
—1_ _ 6, ... _1\n_2n 2n 2n+1
secx = 1 TR ¢ +- -+ (—1) (2n)!$ +o(z ).

B Funzione secante, x €]

B Funzione cosecante moltiplicata per l'identita, = €|m, [ (la formula
per il calcolo del coefficiente di z 2" sussiste per n = 1,2,...),

1 7 31 x2n
:1 =2 .4 6 _1 n—1 22n_23n 2n-+1 ]
X cseX = 1+ 22+ gep ' Toon +(=1)" ) B —(Qn)!+0($ )
B Funzione arcoseno, x € [—1,1],
. L 4 3 5 (2n)! z 2l 2n+2
arcsinx = x + gx +4—Ox +"'+22”-(n!)22n+1+0<x )

B Funzione arcocoseno, = € [—1,1]: ricordando che, sempre per ogni
x € [—1,1], risulta arcsinz + arccosz = 7, si ha
n+1
s 1, 3 5 (2n)!  x

_ 2n—+2
arccosx—g—x—éx—Ex—---—22n'(n!)22n+1+0(1‘ )

B  Funzione arcotangente, r € R,

1'3 Ilf5 T 2n+1

i i —1)"
st et + (=1

arctanx = T — + 0(x2”+2).

B Funzione arcocotangente, x € R: ricordando che, sempre per ogni
r € R, risulta arctan x + arccot x = 7, si ha

. 23 25 21
tx = — — S B D
arccot x 5 7 + + + (=1) 1

2n+2
3 = + o(z?"?).



B Funzione seno iperbolico, z € R,

- . 23 . 25 . . 2+l . ( 2n+2)

sinhx = =z — — e P o(x .
3! 5! (2n + 1)!
B Funzione coseno iperbolico, x € R,
x? ! x " 2n+1

cosh x = 1 + o7 + m + -+ ) + o(x )

B Funzione tangente iperbolica, x € R,

1 2 17 n—1

tanhx =2— —2°+ —2°— — 2"+ -+ 22"(22"—1)B2n$——|—0(x2”) :

37 157 315 (2n)!

B Funzione cotangente iperbolica moltiplicata per l'identita, x € R,

_ L, 1y 2 2n 2 2n+1
XCOthX—1+§JI—4—5£L‘ —i-%x 4+ 2 BQnW—FO(I )
B Funzione secante iperbolica, r € R,
_ (_1) 2 3 4 (_61) 6 Eon 2n 2n+1
sechx =1+ Tm +zx +Tx + (2n)!x +0(x )

B Funzione cosecante iperbolica moltiplicata per 'identita, z € R (la
formula per il calcolo del coefficiente di 2" sussiste per n =1,2,...),

xeschx = 14 2 a?— gty 5L g6y (22”—2)an—x2n +o(z ).
6" 360" ' 15120 (2n)!



B Funzione settore seno iperbolico, r € R,

. 1 , 3 . . (2”)' x2n+1
settsinhx =z — —2°4+ —2°+-- -+ (—1) 220 . (n!)22n + 1

. 0 +O(I2n+2) )

B Funzione settore tangente iperbolica (talvolta denotato col simbolo
arctanh x), x €] — 1, 1],

T 2n+1

+ O(.Cl;2n+2) ]

5
T

tttanh = — —
setttanhx x+3+5 +2n+1



