
за-регулятора или гасителей энергии глубина в месте слияния 
получается практически одинаковой, если зафиксированы па--

раметры в принимающем канале ł  , P r ,  Глубина Н. с

достаточной точностью определяется на основании закона ко
личества движения.
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В. М и н а е в

ФОРМУЛЫ ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
НЕКОТОРЫХ ФУНКЦИЙ, ПРИМЕНЯЕМЫХ В МЕЛИОРАЦИИ

При обработке опытных данных по впитыванию воды почвой 
применяется известная формула А.Н.Костякова, которая, явля
ется* функцией гиперболического типа. Вычисление коэффйшіен- 
та в числителе этой формулы и показателя степени в • знаме
нателе обычно* ведется с построением графика на логарифми
ческой сетке. Эти коэффициенты можно, однако, вычислить по 
достаточно простым формулам.

Обработка опытных данных при определении коэффициентов 
фильтрации (например, В зависимости от. температуры воды), 
коэффициентов водоотдачи, коэффициентов расхода при истече
нии через отверстия сооружений требуют длительной и кропот
ливой работы. Нами предлагаются формулы для вычисления 
коэффициентов, входящих в наиболее применимые элементарные 
функции, используемые в мелиораций и гидротехнике.
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в учебных пособиях по вычислительной математике [ і ~ 3  J 
можйо найти. пояснение к конечным разностям, которые мы 
будем называть симметричными, так как коэффЕИциенты их
записываются симметричным Образом. В табл, 1 приведены ко
нечные разности для • многочленов; дли равноотстояших значе
ний, ординат многочленов конечные разности равны нулю. Для 
многочлена третьей степеш

Уд -  0,2х® + 1 , 2 +  2,2х + 1 .2 .., (1)

при изменении х от ОД до 0,8 ординаты приведены в табл.2. 
Значения X называют также узлами Интерполяции,

Подставим в конечную разность ординаты мно
гочлена (1) из табл. 2:

'31

1,4322 -  4*1,9в96 + 6*1,0184 -  4*2,2848 + 2,6250 = й

Згу конечную разность можно эагшсать и на других узлах ин
терполяций:

“  У32 -  ^^33 ^ ^^34 -  ^У35 "'^38  =

== 1,6886 -  4-1,8734 + е-2,2848 -  4-2,0250 + 2,8852 = 0,

Таблица 1, Конечные ра̂ эности для многочленов

М йогочлёны Симметричные конечные 
Разности

■ . 1 ■ ' 2 .

у, = а.х + а 
1 1 о

2 ■ ' 
>”2 “  а2Х + а^х 4

^  ^ з Г '
С5-)

И л. 3 2 лУ 4 і= :
|.̂ х +а^х +в2Х +3jX +

+ 5 у

,5 4 3 2 (6)

 ̂ УіЗС\3) л П
^21 “  ^21 "  ^^22 ^^23“ ^24

'^^^УзГУзГ^У32^®Узз“ '*Уз4'^Уа'3

АЎ4і=У45-5у42+10у4д-10у^4+

45“ ^46

примечание. Иіідекс i ~ номера узлов иктерполяцин, 
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Подобный подс:чвт можно повторить для любых пяти рав
ноотстоящих ординат табл, 2.

Из приведенных подсчетов следует ,что коэффициенты ко
нечной разности не зависят от значений абсцисс, т.е. они не 
изменяются и остаются постоянными для группы с^динат, сос
тавляющей кoнвч^ryю разность.

Запишем конечную разность второго порядка

разныз{ узлах интерполяции:

= Уі 1-2^12^^13' 12-25^13^^14-

Далее сложим^ эти конечные разности, но вторую возьмем 
со знаком^минус:

(3 ) " " (2 )
Д V = Л 

^2 1-4 1-3

( 2 )

У,-,+ ( - Л  Уіі ) = ( у , , - 2 у , , + у „ )
2-4 И •'12 13'

( 2 );  <-5^12^25^13-Уі4^*5^2Г^5^22-^®5Г23-У24.
В результате получена конечная разность третьего порядка 
(конечная разность для многочлена второй степени).

Сложением (с  обратным знаком) конечных разностей треть
его порядка можно получить конечную разность четвертого По— 
оядка:

(4) (3)
А У„,= д Уз,+

(3 )

1_5 1_4 2-5

+ ( “ Уг1о''‘^Уоя“ ®Уол'*’У'чк  ̂ Уч1“ '̂ У.чо''̂ 5'̂ я.ч“ ^5'од+У.

У2 , )  = {У2гЗУ22-"®У23-5^24^^

(3 )

Конечные разности можно использовать для вычисления 
коэ(|з()5ицивнтов различных функций. Обычно для вычисления ко- 
эс))фициентов многочленов используют интерполяционные форму-?- 
•ГІЫ Ньютона, -Лагранжа, Гаусса, Бесселя и др. [2 j  .

Т а б л и ц а  2. Ординаты многочлена (1 )

Однако можно применять конечные разности и для вычис
ления коэффициентов не тюлько многочленов. Мы предлагаем с 
помощью конечных разностей вычислять коэффициенты функций 
гиперболического типа и дробно-рациональных. Вычисление
коэффициентов многочленов рассмотрено в работах [4, S[|.

Коэффициенты функции

\ і   ̂
5̂ а а , -  X

(4)
“-1

можно вычислить следующим образом. Представим формулу 
(4 ) в виде

Уа ^^-1 + X) = ^ 1  + X. (5)

Справа в равенстве (5 ) —  функция прямой линии: y j=  a^j + х.

Следовательно, для нее справедлива конечная разность второго 
порядка:

12)
V a  ^'li "  5̂ 11 "  2yj2 + Уі з =  0.

Подставим вместо у (i -  1, 2, 3) левую часть равенства 

(5 ):

^ І^ - 25̂ а2 ^«-1+

Отсюда найдем коэф<)»1циеит а ^:

-^Уа1^ г 2 Уа2У У а з^ ч ^  

^аі -  2Уа2 ^ ^аз
( 6 )

Для вычисления коэффициента a^j представим функшію (4) 

в виде

X 0,1 0,2 0,3- 0,4 , 0,5 0 6 » 0,7 0,8 0,9

Узі
1,4322 1,6896 1,9734 2,2848 2,6250 2,9952 3,3966 3,8304 4,2978

Номера уз-' лов интёр-
ПОЛЯіШЙ 1 2 3 . 4 О 6 7 8 9
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(а j + х) = і ф

Левая часть этого равенства также является линейной
функцией. Поэтому можно записать следующее равенство;

.  2 — ± 1 - 1 ^ + = 0.
'а1 Va2 аз

Отсюда найдем коэффициент а 

1
+ Г
ł Г-  ( - ^  X, -  2 - ^  + ~  X >

У 1 1 У о 2 У 3■ ......... а * - ' .а̂  _ аз
ł

( 7)
( _ 2 - І— + -1— )

^аі Уа2 Уаз
Таким же образом можно определить

+1
а J + X

Представим функцию (8 ) в виде

коэффициенты функции

( 8)

. (8^

В этом равенстве справа постоянный коэффициент, ко
торый рассматриваем как частный случай уравнения прямой, 
параллельной оси абсцисс. Следовательно, можно использовать 
конечную разность первого или второго порядка;

^ Уьз

Далее находим формулу для вычисления коэффициента а_|Г

. - ’ ■t.l ’■l -  Ч . -2 W J  . (е і

Коэффициент в функции (8 ) можно найти, представив фун

кцию в виде уравнения

а J +X
0.
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Справа стоит нуль, который будем рассматривать, как урав
нение оси абсцисс. Следовательно, в этом случае справедлива 
конечная разность первого или второго порядка, поэтому ко
эффициент вычисляем по формуле

^Ь1 ~ ^Уь2 ^ ^ЬЗ (10)
-  2 а -+х -1 3

Конечная разность первого порядка записывается в виде

<У02 -   ̂ ^

Для коэффициента в выражении (8 ) конечная разность 

первого порядка запишется (на трех ординатах):

(У02 -  Уп1 ) (У т  “  У т )'01 03 '02'

а значение коэф4жциента а  ̂ будет определяться по формуле;

^-1 =
Ь л Л -  У,

(У2 -  У Р  + (Уз -  У2>-
łx2L )

ІІЛЯ действительного числа (в том числе и нуля) справед
ливы конечные разности первого, второго и всех более высо
ких порядков. Однако в расчетах следу'ет принимать наиболее 
низкий порядок конечной разности, справедливый для данной 
функции или числа, так как точность расчетов уменьшается 
при необоснованном завышении порядка конечной разности.

Другой коэффициент функции (8 ) можно вычислить также по 
формуле

~ У ы  ^  ^ ^ У ь 2 - У ь 2  )
+1 ( 1 1

« - Г
■) + (

1
а ,+х
-1 3.

■)

В работе [бЗ дается пример вычисления коэ(}х1йіШіенТов
функции (8 ) путем введения новых переменных. Покажем, что 
формулы (9) и (10) позволяют вычислить коэффициенты' cj)yHK- 
щш непосредственной подстановкой ординат, приведенных в 
табл. 3.

В табл. 3 дана произвольная нумерация равноотстояпшх 
узлов интерполяции, которые используются для вычисления 
коэффициентов функции (8 );
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“+ł

■ (0,667 * 0.5 ~ 2 -0 .4 Ч .5  + 0.288-2.5) 0.151S .
(0,667 -  2f0 ,4  + 0,288) “  0,1530 ’

0.667 4- 2« 0.4 + 0.286 ________

-  2
І..Э53Р ^ 1  * •1,3523

1 + 0,5 "  1 + 1,5 1 + 1,5

Т а б л и ц а  3. Результаты измерений аргумента Гб 1

X 0 0.2 0,5 1 1,5 2

у 11 0,833 0,667 0,540 0,400 0,333

Номе-

интерполя
ции

разности могут содержать любое количество ординат и поэто
му дают возможность более полно использовать исходную ин
формацию, результатов измерений.

Покажем один искусственный прием получения НКО для 
любой степени многочлена.

2,5 3 3,5 4 4,5 5

0,286 0,250 0,222 0,200 0,182 0,167

Вычисления произведены на узлах интерполяции (1, 2, 3^{ 
те же результаты можно получить, используя другие узлы 
интерполяции. Следовательно, для данных, приведенных в
табл. 3, справедлива функция

1 + (И)

Из приведенного примера следует, однако, что симметрич
ные конечные разности не позволяют использовать одновремен
но все данные или всю информацию табл. 3. Полученные нами 
несимметричные конечные разности дают возможность более 
полно применять исходную информацию.

Конечные разности для многочленов можно находить ć
помощью специального определителя —  результанта . При 
этом в отличие от классического способа получения конечных 
разностей (вычитанием предыдущих ординат из последующих 
на равноотстоящих узлах интерполяции), с помощью которого 
определяют только симметричные конечные разности, метод 
использования результанта позволяет получать несимметричные 
конечные разности. Эти разности мы также называем нулевы
ми комбинациями ординат (НКО). Несимметричные конечные

34

Непосредственным раскрытием результанта для линейной 
функции на равноотстоящих узлах интерполяции определены 
конечные разности второго порядка

Уі - 2yg + У «  0, э

-  У2 " 4у'з + Зу^ = 0,

8Уі - У 2 - ■ 7У4 + буд = 0,

- У 2 - Уз- У4 - " ^5 + lOyg = 0, >

9yj -  У2 - ■ У4 - ^ 5 - 16yg + 15у.̂  -  0,

6Уі -  У2 ' У з '■ ^4 - Уб - 22у  ̂ + 21уд = 0,

- У 2 - Уз-- У4 - У5 - У е - У7 -  29уд + 28уд = 0,

(12 )

Как в симметричной, так и в несимметричной конечной раз
ности алгебраическая сумма коэффициентов равна нулю.

С помощью результанта по.дучена несимметричная конечная 
разность для многочлена второй степени:

2Уі -  Уд -  + ІЗу^ -  5у, 0. (13)
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Как уже говорилось, сумма (с обратным знаком) конечных 
разностей второго порядка позволяет получить конечную раз
ность третьего порядка  ̂Д | 4 ^2’ *  ^  ̂ *^  i - 3 ^ u  *  ^ 2-4

)• Этот прием можно использовать и для определения не

симметричных конечных разностей. Действительно, НКО (13) 
можно найти из НКО второго порядка на четырех ординатах с 
суммой симметричной конечной разности на трех ординатах, 
сдвинутой при сложении на два пооядка вправо:

(2 ) *

А  У. 
3-5 ^

-5уэ + ІОУ4 -  5уд

2yj -  У2 -  9у^ + ІЗУ4 -  5уд
(3 )

А X 
1-5 ^

Второе слагаемое 5 (-у^ ^ 2у^ ^5  ̂ известно потому, что

заранее мы знаем НКО для квадратного многочлена - (1 3 ), 
Поскольку на шести ординатах коэффициент второго слагаемо
го неизвестен, то берем несимметричную конечную разность на 
пяти ординатах и складываем ее с симметричной конечной раз- 
гостью на трех ординатах, но сдвинутых на три порядка:

(2 )
А У. = N (-У4 + 2у- -  Уо).

4-6  ̂ ^
Коэф({яшиент N можно найти, вычислив ординаты любого мно- 
гочлена второй степени, так как несимметричная конечная
разнос1ъ  ординат также равна нулю;

(^ )
Д у. = 3yj -  У2

1-5
У3 -  7у4 + буд

(2 )

4-8
У: “ N (-y 4  + 2уд -  Уд)

(14)

■ ^2 "  Уз "  ”̂ ^4 + буд + W (-у 4+2уд-уд)=0
(3 )

- 1  -2
Подставив ординаты многочлена второй степени в (14 ),мож

но вычислить коэффициент N  = 14 и получить НКО на шести 
узлах интерполяции для многочлена 2-ой степени;
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О )
А у.

1-8 ^ ■ ^2 ~ Уз -  ^ (15)

Несимметричные конечные разности для кубического мно
гочлена можно получить сложением несимметричных и сим
метричной конечных разностей третьего порядаа, а коэффици
ент N вычислить^ подсчитав ординаты любого кубического 
многочлена.

Найдем несимметричную конечную разность для кубическо
го многочлена на семи ординатах:

(3)
Л

1-6

(3)
4-7

у. = 3yj -  У2 -  -  21у^ + 34уд -  14уд

Уі = N  (-У4+Зуд-Зуд+у^)

(4)
 ̂ Уі “ Зу -̂у2-Уд-21у^+34уд-14уд+ N (-У4+Зуд-Зуд+у^)=0

Для вычисления коэффициента N  воспользуемся данными 
табл. 2 для кубического многочлена (1 ):

N  *
-  У2 ~ Уз ~ ^^У4 ^ ^У б  ~

У^ -  Зуд + Зуд -  У^

3.1.4322 - 1,6896 - 1.8734 - 2 1 ’ 2.2S48 + 34’2.е250-14У2.Э952̂  
2,2848 - 3-2,6250 + 3*2,8952 - 3,3966

93.5466 - 93,5766 
11,2704 - 11,2716 25.

W
Подставив полученное значение N »2 5  в | , получим

следующее НКО для кубического многочлена на семи ордйнатахі

Зу  ̂ -  У2-У з “ ^У4-^^О%5“ ®%0‘̂ 2^У7 “

Приведем сводку несимметричных конечных разностей для
многочленов до пятой степени включительно и для количества 
ординат, не превосходящих девяти.
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Конечные разности тертьего порядка:

(3)
л ' у. »  гу^-у2-9уд+13у^-13уд*0,

1-5

(3)
Д  ̂ yj“ 4yj-y2-yg-y^-41yg+70yg-3CV7 “ О,

У і“  ®УГУ2-Уа"У4-У5-'^^Уб‘*'^^®У7-®®У8 “1-Q

(3).  Уі“ ®УГУ2“Уа-У4-У5-Уб-“ ^У7-"203уд-91у2 -  О.
i —У

Конечные рааиости четвертого порядка:

(4)

^ -5  “ y r '*V % "^ y 4 ^ 5  °
(4)

^1-6 “ ^УГУ2-^®Уз^®^У4-^®У5'"^У8 “ ° '

(4)
Т 1̂"У2~Уэ~*̂ ®У4'*̂ *̂̂ ®У5'‘®^в^^^7 "

(4)
Д = 4у  ̂_У2_У^_У^_106ygT2e5yg-4225y^+e5yg «  О, 
1—8

(17)

>08)

(4)
А У. “ ЗУі-У2-Уз“'У4-Уд*2І1уд+545у -̂473уд+14руд 0.

1-9 __

Конечные разности пятого порядка;

(3)

W ^ e  ‘  О'
(5) „

^ - 7  ""i '  2у,-У2-25у^ч70у^.80у5т45уд-9у^ -  0.
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У і-  Зу^-у2-у^-85у^+2в5у5.323уд+181у^-39уд •= О,
1—8 

.(3 )
> (19 )

8 У^“4у^-у2-у^-у^-225уд+741уд-939у^+341уд-119уд=а 

Конечные разности шестого порядка:

J6) У.* Уг6У2+15Уд-^РУ4+15уд-8уд+у^ = 0.

(8 )
J g 2Уі“У2-ЗеУз+125у4-19С^5+153уд-е4у^+11уд-0, > (20)

(8)

Как видно из равенств (17), (18), (19) и (20) на первом 
месте в списках стоят симметричные конечные разности; они 
являются минимйхшными, т,е*. сОдерл;ащими минимальное ко^ 
личество ординат для образования конечной разности. Получе
ны и общие выражения для НКО различных порядков и произ
вольного количества ординат, но они здесь не приводятся.

Несимметричные конечные разности можно использовать 
для вычисления коэффициентов различных функций, как пока
зано для симметричных конечных разностей (формулы (6 ), (7 ), 
(9 ), (10) ), При вычислении коэффициентов функций необходи
мо брать ординаты (на отрезках их графиков), монотонно воз
растающие или кюнотонно убывающие,-

В табл,4 приведены формулы для вычисления коэффициентов 
некоторых часто применяемых для аппроксимации функций. В 
развернутой записи формул применены симметричные (мини
мальные) конечные разности, в краткой записи показано, что 
может быть использована любая НКО, в том числе, и первого 
порядка, например, для функций 5, 6, 7 из табл. 4 можно при
менить НКО первого порядка»

В тех случаях, когда имеется разброс точек и их значи
тельно больше, чем необходимое количество ординат в конеч
ной разности, можно прибегать к искусственным • привдмам. 
Один из таких приемов рассматривается на примере, В табл,5 
приведены данные измерений, к которым необходимо подобрать 
эмпирическую формулу. Данные табл.в нанесены на координат
ную сетку (рис.1),
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Т а б л и ц а  4. Значения коэффициентов функций

N.
п/гт

1

функция і^ормулы для вычисления коэффициентов 
______________Функций

(У2“ У і) ^Уэ"У2^
'+1

( ■) + ( •)
1

п + а

у »  к

t = ^2 -  Уз- ^ёУ2^

(

(У2 -  У }) + (Уд -  У2^

( Х2~ Ig  ) + (Ig х^ - Ig  Х2 )

+1
(Х2 -  X* )  + ( X* -  Xg* )

(У2 -  У і) ^ (Уд -  yą) 

°  , i  _  1 ) f  ̂ _ 
n ~ ri '  '  n~ 

*1

.  ^^2^ ‘  Уі^І  ̂ ^^Уз^а-У2^У
“o / n ri n n\

( Х2 -  Xj )  + ( X  ̂ -  Х2 )

M

(ig  yg- Ig y^)-*-(lg Уд -  łg У2)

( IgXg -  Ig  Xj) + ( l g  x^- Ig  Xg?̂

= ^У2~Уі^ ^ -  У2 ^

^ 4  -  * 1 ) ^ "  4  ^

Ограничения

4t 0,

ł = 1 , 2 ,  3, , . „ 9 , . , ,

i ^  0,

t -  десятичная дробь, 
i = 1,2, . . . ,  9 , . . .

X j =ł̂  Ą

n ^  2;

n -  целое число; 
i = 1 , 2 , 3 , . . . ,  9 , . , .

Xj > 0,

t -  десятичная дробь  ̂

1 ”  1,2, . . . , 9

Краткая
завись Формул

’+1 =

ГМ

^ 9  У̂і -  У i
(М J 

Д { J -  
1-9 ' ц X.

i -1

л w  ( lg y , - lg y ,_ ^ )
II .......... ■.»рч іі».«і mi HI ПИЮ •

4 l g  < іё  ^ - J g  х . д  

^ 1 -9  <Уі -  У і- І^
'+1 д(М (_І_ 

1-0 ' t - т )

+1

' Т Г Г

Л=аЗ_і1 ьт1
,(М
1.-9 ' п ł

1-  1
п

3 =
о

П

"^ і-е  Ц  \ - У і - і ^ і - і ^

1-9 1 1-1

t =

^+І

(М , ч
^ ł - 8  ^ ł g y t ~  r g y ; ^ , )

"^і !.9 ^  -  Ig  x j _ ^ ) '

-  У і-1  )

( х*̂  -  х  ̂ )1-0 ' i - l '
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П р о д о л ж е н и е  табл,. 4
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п р о д о л ж е н и е  табл.4

10

а , + X J.

а J -  X

[  а +х) 
X +1
(а-1 х)

II у -
х.<а j+x)

-(у^х^ -  2У2^2 Уа’ з̂ ^
“- І Ц - 2 у 2  + у^)

1̂-̂  W~k/a) •
( - І -  -  2

Уі ^2 Уз

-  У 1^1 ~ ^^2^2 Уз^з
“-1 “  yj -  2у2 + у^

I
- (

Уі ‘
i 1_ _ V  + -------  X )

У2 2 Уз ^
“+1

(— 2 - L .  , _ 1 .  )

У2 Уз

Уі^І -  ^У2^2 ^^Уз^з"У4^4
У, -  ЗУ2 + Зу  ̂ -

1 2 ^ 1 2  1 2 , ~  X, -2 —  х„ —̂ ■ X ,
~^Уі * , У'2  ̂ Уз  ̂ ^

■УІ / -J_
 ̂ у,

1 I
У2 "2 ^ - ^ Х з )

^ Л  ~'^ъ 4 ^ уЛ  )-г ~^-У5^:%Гуз '5̂~
'(  ~у"Х}  ■■ х^+3_1_, — L-JJ )

,. = Уі  ̂ ^  Уз У4 4'
' 1 -  д 1 -  + 3  -J l______ 1 1t  - f - - 3  

Уі У2 Уз І А .
(2 )

Примечание. Обозначение Л j_g У} с>значает конечную раз-
ординат по равенствам (12); h \ ^ \ y  ~ то жо,

1~У i
обозначение (у . х . ) означает конечную раз- 

■ . 44

ность второго порядка на любом копичестве( до девяти) 
третьего порядка; \ д̂У -  То же,первого порядка;

ность, составленную Из произведений у и X,
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Т а б л и ц а  5. Данные эксперимента, разбитые на группы

0,05

26,50

0,06 

25,0ł

0,0'/5

22,00

0,085

24,03

0,И

20,10

0,115

17,61

М .
0,12

18,01

0,13

16,00

0,265

13,48

0,36

11,01

0,265

11.69

0,275

13,01

0,300

10,45

• 0.4

0,37

9,40

0,40

11.09

0,40

8,64

0,42

10.03

0,425

'9,02

0,445.

8,29

0,445

9.67

0,14 0,15 0,160 0,180 0,185 0,215 0,225 0,24

16,00 14,00 15,83 14,21 16,62 14,06 13,43 \2,т

0,3

Рис. 1. График эмпйрійчес- 
кой ф'ормулы, аппроксими- 
руюшей данные эксперимен
та.

Идея испопьзоипния аппроксимирующих (Іюрмуп табл.4 сос
тоит в том, что все точки намерения разделяются на несколь
ко групп, в нашем случае пять; шія каждой гр>гты методом 
наименьших квадратов находится уравнение прямой i Каждая 
прямая имеет в качестве средней абсшюсы равноотстоятич уз
лы интерполяции 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5, По уравиеийю прямой 
находят Значение ее средней ордйиати для соответствующего уз
ла ннтерполяпии. Затем, используя эти орлшшты, ві-ічйсляют 
коэффицие.чты аппроксимирующей фз'нкшш.

Методом наименьших квадратов получены счгелуюшие линей
ные уравнения:

< 21 )

По уравнениям отрезков прямых (21) находятся ординаты 
середин этих отрезков; результаты вычислений представлены 
в табл. 6,

Т а б л и ц а  6. Значения ординат по формулам (2 ) И (23)

yj=.32,8a-l24,89x; 0,05 ^ X 4  0,15,

Уд =22,40-40,14 х; 0,15 Ł X 4 0,25,

у^ =16,20-15,.50х; 0,25 4 X 4  0,а5,

=1 8,76-22,21 х; 0,35 4 X 4  0,45,

yg =2,87+11,Ох; 0,45 4 X 4 0̂ 55.

X 0.1 0.2 .. 0.3 Q.4 .. 1. 0 5

УГ по (21) 20.41 . 14.37 11.55 я  88’ 8.37 ■

.yj по (23) 20,65 15,05 11,85 9,79 6,34

В качестве аппроксймйруюшеіі принята функция 
а .+ 1

а J + X + а . о
(22 )
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Пь формулам табл. 4 Вычисляем коэффициенты в функции
(22); ^2)

- ( А  1.5(У|Х|)

“ (2)
Л У. 

ł-5 *
(Зу}-У2-Уз-7у^+8уд] '

0,164,

(2 ) 
\ - 5

+ 1 д  (2 )  ̂ ___1_.._.._.^ 3 ----_ i _ ----- ' .-4-------— - - - -

1 -5

+ 6 y .

- 7 — -Л— +6  -
= 5,4{

- 1  4

(2 )

a
( - a  ) ( A —^  )
 ̂ + r  V  1 - 5  '

a
-1  (

r i r — --------------------Щ ------------------------------------"

h~ ) +( ^ t к ~~h~ ^ :))1-5 У; 1 -5  y . i '

( - T ~  -
+ 1 У 2 ■ У 2

a 1 t 1 1
^ і ' •^4

1 + б —^
^5

)— 1'

-> 1— х.-ь 6 
4 ^

1
э ~  ‘ У ^5

1+ б ~  ) + ( 3 — X , -  
У д .  У і  1 Уо  2

= 0,2.

Таким образом, аппрокримирующей будет функция (22) с 
числовыми коэффициентами

0,164 + X + 0,2 . (23)
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в табл.6 (последняя строка) приведены ординаты, вычис
ленные по формуле (23), Корреляционное отношение между 
ординатами табл*6 составляет 0,93, т.е. представляет высокую 
степень корреляции. Идея изложенного приема состоит в том, 
чтобы найти приближенные центры тяжести некоторого ко
личества точек, и для ординат этих центров тяжести подобрать 
аппроксимирующую функцию. О/шако мы не утверждаем, что 
такой прием применим в любых случаях разброса точек по 
отношению к осредняюшей их кривой; очевидно, успех будет 
зависеть также и от количества точек на каждом участке. 
Количество таких точек на участке должно быть репрезента
тивным в смысле выяснения общей тенденции изменения двух 
величин.

Изложенный способ вычисления коэффициентов функций
весьма прост для реализации на автоматических клавишных 
машинах и ЭЦВМ (при массовых вычислениях).

Другое применение формул возможно для аппроксимации 
сложных кривых, имеющих максимумы и минимумы. Для слож
ных кривых мы предлагаем метод рассечения плоскости между 
кривой и осью абсцисс более простыми кривыми, ординаты 
которых в сумме дают ординаты сложной кривой (или метод 
разложения сложных функций на простые). Приведем пример, 
демонстрирующий реализацию этого способа.

Задана функция ( (х ) ), своими ординатами на отрезке
1.0,1; O,0J с шагом 0,1 (табл.7 ), Плоскость между кривой и 
осью абсцисс рассекается кривой i 2 (х ) с произвольными 

< .

Т а б л и ц а  7. Аппроксимация функции

X 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0.7

..... ' 1 , «  . .
11,45 S.78 4,06 3,76 3,98 4,85 6,73

, , , , . ł1L2±x1 _
*2  1-х

0,20 0,475 0,857 1,40 2,20 3,450 5,60

ц (х )=  £^(х)-^2 (х) 11,25 5,ЗШ 3,203 2,38 1,78 1,40 1,13

f / \ 3,7—X 11,25 5,303 3,204 2,38 1,777 1,40 1,1283̂ х(3,1+х)

7 Зак. 5377 49



KoatołUHeHTąMH (рис,2 ). Далее находится разность ординат
® затем подбирается аппрок- 

сймируюшая функция для ее ординат. Отсюда ясно, что чем удач
нее будет взята функция и ее коэффициенты, тем
проще характер аппроксимируемой кривой Г з ( х ) .

Рис. 2. Функаия (х ) в

2̂

В табл. 7 приведены вычисленные ординаты для прсшзволь- 
ной функции 2̂ ^^  ̂ ** разности ординат между двумя функия--

ями, а также ординаты, вычисленные по аппроксимирующей 
функции Коэффициенты в функции 2̂ ^^  ̂ взяты про

извольно, но с таким расчетом, чтобы разности ординат
имели отрицательных значений»

Для аппроксимаций функции 3̂ ^^  ̂ ^эята функция

f a ( x )
а^ -  X 

X (S^^^x) (24)

Коэффициенты в функции (24 ) вычислены с использованием 
конечных разностей (табл,4) первого и второго псфядка на 
семи ординатах. В результате получено: а^  ̂ ® 3,7;

Значения qp/mHaT, вычисленные по (24 ), гриведены в последней 
строке табл.7.

Таким образом, функция (х ) аппроксимируется суммой 

функций:
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( х )
X ( 1 Л  х )

( І - х )

где 0,9 ii X ^  0,1

X ^,1 + х)
(25)

Разложешіе функішй на более простые (дне, три и более) 
позволяет получать эмпирические зависимости для очень слож
ных функций.
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 ̂ В.П, Сельчено|с, Б.Ш. Мордухович

К Ш ПРО СУ ОБ ОПТИМАЛЬНОМ РЕГУЛИРОВАНИИ 
УРОВНЕЙ ВОДЫ В М ЕЛШ РАТИВНЫ Х КАНАЛАХ

Одна из важнейших гидротехнических задач, которая возни-^ 
кает при решении мелиоративных вопросов в зоне избыточного 
увлажиення, состоит в создашій системы автоматического ре
гулирования уровней грунтовых т а с помощью взаймосвязаніюй 
сети открытых каналов й подпорных сооружений с автомати
ческой аппаратурой. Элементарное звено такой системы схе
матично можно предсташть в следующем виде: участок кана
ла с боковыми Отводами —  m m cęn u e  соо|)у>кения с регули
рующей аппаратурой —  межканальяое пространство (почва). 
Для соадаиня совершенной системы управления уровенным ре^ 
жимом грунтовых вод необходимо исследовать данамические 
(переходные) процессы, которые протекают в каждом из ее 
блоков (канал, сооружение, почва), с учетом гидравлической
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