�
	Пусть А > 0 и В < 0, тогда  имеем  зависимость  ви�да у= = А/хB. Ло�га�риф�ми�ру�ем последнее вы�ра�же�ние lg(у) = =lg(А) - В lg(х) и,  делая замену  пе�ре�мен�ных  z = lg(у); А'= = lg(А); В' = -В; q = lg(х), получаем ли�нейную за�ви�си�мость z = А' + В’q.


	Пусть А < 0 и В - любое число. Тогда вы�пол�ня�ем замену А' = -А, при�хо�дим в зависимости от зна�ка либо к первому варианту, либо ко второму.


	5. Гиперболическая зависимость у = А + В/х при�во�дит��ся к линейной за�ме�ной z = у; q = 1/х; А и В остаются без изменений z = А + В q.


	6. Дробно-рациональная функция у = x/(Ах + В) при�во�дится к линейной за�меной z = 1/у; А' = А; В' = В; q = 1/х;   z = А + Вq.


	Для наглядности и проверки предлагаемого спо�соба анализа экс�пе�ри�мен�таль�ных данных преобразуем не�ли�ней�ную зави�си�мос�ть в ли�нейную и сравним результаты с по�лученными в п.2.2.


	Рассмотрим новую переменную q = ln(х), для ко��торой, как мы пред�по�ла�га�ем, наша зависимость дол�ж�на стать линейной.


	Для того чтобы в этом убедиться, достаточно по���строить график в ука�зан�ных координатах, для чего со�ста�вим новую таблицу зна�че�ний (табл. 7.4). 


Таблица 7.4	


Параметры�
Экспериментальные данные�
�
х�
1�
2�
3�
4�
5�
6�
7�
8�
9�
�
ln(х)�
0.0�
0.69�
1.1�
1.39�
1.61�
1.79�
1.95�
2.08�
2.20�
�
у�
521�
308�
240.5�
204�
183�
171�
159�
152�
147�
�
Как видим, экс�пе�ри�мен��тальные точки дей�стви�тель�но ложатся на прямую в плоскости Y0X (рис.7.3), т.е. наши пред�по�ло�жения оказались ве�р�ны��ми.


	Для того чтобы найти А и В, достаточно вы�брать две точки в новых координатах М1 (0,0; 521) и М2 (2.20; 147), че�рез которые будет проходить но��вая ре�грес�си�он�ная пря�мая. Выполнив не�слож�ные подсчеты, по�лу�ча�ем А = -170;   В = 521. Со�ста�вим новую таблицу (см. табл. 7.5).
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и сравним по�лу�чен�ные данные (у**) с данными (у*), рас�счи�тан�ны�ми в п. 2.2. Анализ табл. 7.5 показывает, что y** отклоняется от y* незначительно (в пределах оши�бок округления), что подтверждает правильность вы�полненных преобразований. На практике обычно удовлетворяются 10%-й относительной погрешностью вы�числений. Если необходима более высокая точность, то в исходных данных надо учитывать большее число значащих цифр (не менее шести). 


Таблица 7.5


Параметры�
Экспериментальные данные�
�
�
х�
1�
2�
3�
4�
5�
6�
7�
8�
9�
�
y�
521�
308�
240.5�
204�
183�
171�
159�
152�
147�
�
y *�
508.3�
305.4�
237.8�
204�
183.7�
170.2�
160.5�
153.3�
147.7�
�
D *�
12.75�
2.58�
2.69�
0�
-0.72�
0.8�
-1.5�
1.3�
-0.66�
�
ln(х)�
0.0�
0.69�
1.1�
1.39�
1.61�
1.79�
1.95�
2.08�
2.20�
�
y **�
521�
402.3�
331.8�
281.9�
244.1�
213.1�
185.6�
163.2�
142.6�
�
D **�
 0. 0�
94.3�
89.3�
77.92�
61.01�
42.12�
26.2�
11.24�
-4.4 �
�
�
( 4. ГАРМОНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ


�
	Гармоническим анализом называют разложение функ�ции f(х), заданной на от�резке [0, 2p], в ряд по функ�ци�ям sin(kх) и cоs(kх), где k - целое число. Ес�ли фун�к�ция задана на другом отрезке [хi,хi+1], то линейной за�ме�ной переменной за�дачу можно све�с�ти к отрезку [0, 2p]. А каждой абсолютно ин�те��грируемой на отрезке [0, 2p] функ�ции можно поставить в соответствие ее три�го�но�мет�рический ряд Фурье:


� EMBED Equation.2  ���.


	Коэффициенты ряда вычисляются по формулам Фурье - Эйлера при k = 0, 1, ..., [Хемминг, 1972]:


� EMBED Equation.2  ���


и называются коэффициентами ряда Фурье.


	Сформулируем без доказательства следующую те��о�ре�му о сходимости ряда Фурье [Хемминг, 1972].


	Теорема. Если функция f(х) кусочно-глад�кая на от�рез��ке [0, 2p], то ее три�гонометрический ряд Фурье схо�дит�ся к каждой точке этого отрезка. 


	Ес��ли S(х) - сумма три�гонометрического ряда Фурье, т.е. 


� EMBED Equation.2  ���,


то справедливы следующие равенства:


S(х) = [ f(х+0) + f(х - 0)]/2 - для любой точки из ин�тер�ва�ла [0, 2p].


S(0) = S(2p) = [f(0 + 0) + f(2p - 0)] / 2.


	Таким образом, гармонический анализ состоит в вы�числении коэф�фи�ци�ен�тов Фурье аk, bk. Для при��бли�жен�ного вычисления интегралов можно ис�поль��зо�вать лю�бые квадратурные формулы, если f(х) задана таб�лич�но. Однако спе�ци�альный вид под�ынтегральной функ�ции f(х)sin(kх) и f(х)cоs(kх) поз�во�ля�ет по�лу�чить простые квад�ра�тур�ные фор�му�лы, если ин�тер�по�ли�ро�вать ал�геб�ра�и�че�ски многочленом толь�ко функцию f(х), а не всю под�ыинтегральную функ�цию. В част�нос�ти, в слу�чае кусочно-линейной ин�тер�по�ля�ции имеем


� EMBED Equation.2  ��� 


	Здесь 2N+1 - количество узлов квадратурной фор�му�лы;  xi = 2p/(2N + 1) - узлы квад�ра�турной формулы; i = 0, 1, ..., 2N.


	Для вычисления приближенных значений ко�эф�фи�ци�ен��тов ряда Фурье по пред�ложенным фор�му�лам можно вос��пользоваться подпрограммой FORIF из БСП ЕС ЭВМ. Под�программа написана на ал�го�рит�ми�ческом язы���ке FORTRAN, переведена на язык PASCAL ав�то�рa�ми.


	Формальные параметры под�про�г�раммы. Входные: FUN - имя внешней  процедуры-функции (тип real), воз�вра�щающей значения f(х) на отрезке [0, 2p]; N (тип in�te�ger) - чи�с�ло, задающее разбиение отрезкa [0, 2p] на рав�ные час�ти длиной 2p/(2N + 1); М (тип in�te�ger) - ко�ли�чес�т��во вы�чис�ля��емых пар коэффициентов Фурье. Вы�ход�ные: А (тип real) - массив из М + 1 чисел, со�дер�жа��щий зна��чения ко�эф�фи�ци�ен�тов Фурье а1, а2, ..., аМ; В (тип real) - мас���сив из М + 1 чи�сел, содержащий зна�че�ния ко�эф�фи��циентов Фурье b1, b2, ..., bМ; IER (тип in��te�ger) - признак ошиб��ки во входных параметрах. Если IER = 0 - нет ошибки; IER = 1 при N < М; IER = 2 при М<0.


procedure forint (fnt:mas21;n,m:integer;


				var a,b:mas; var ier : integer);


label 70,100;


var i, an, j : integer; 


				q,cons,coef,s1,s,c1,c,fntz,u0,u1,u2:real;


begin 


	ier := 0;


	if m<0 then 


	begin 


		ier := 2; 


		exit; 


	end;


�	if m-n>0 then 


	begin 


		ier := 1; 


		exit; 


	end;


	an := n; 


	coef := 2.0 / (2.0*an+1.0);


	cons := 3.14159265*coef; 


	s1 := sin (cons); 


	c1 := cos (cons); 


	c:=1.0;


	s :=0.0; 


	j := 1; 


	fntz := fnt[1];


70: 


	u2 := 0.0; 


	u1 := 0.0; 


	i := 2*n + 1;


	repeat 


		u0 := fnt [i] + 2.0 *c*u1 - u2;


	 	u2 := u1; 


		u1 := u0; 


		dec (i);


	until i<=1;


	a[j] := coef*(fntz+c*u1-u2);


	b[j] := coef*s*u1;


	if j>=(m+1) then goto 100;


	q := c1*c - s1*s;


	s := c1*s + s1*c; 


	c := q; inc (j); 


	goto 70;


100: 


	a[1] := a[1]/2.0;


end.


	Для проверки работы процедуры и ее тес�ти�ро�ва�ния приведены резуль�таты (табл. 7.6), полученные на отрезке [0, 2p] при разложении функ�ции 


f(х)  =  sin3(х) - 2cos(х) -  3  


в ряд Фурье. Для расчетов М = 6; N  = 10; 2N + 1 = 21.


Таблица 7.6			


Номер�
Коэффициент Фурье�
�
п/п�
А i�
В i�
�
1�
-3.0000�
0.0000�
�
2�
-2.0000�
0.75000�
�
3�
0.00000�
0.00000�
�
4�
0.00000�
-0.2500�
�
5�
0.00000�
0.00000�
�
6�
0.00000�
0.00000�
�



Глава 7.  Матемaтическая обработка экспериментальных данных (введение в регрессионный и корреляционный анализ)





(4. Гармонический анализ экспериментальных данных
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