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I .  Wstęp

Problem  wraż liwoś ci  modeli  matematycznych,  powstał   w  ostatnim dwudziestoleciu
a wię c stosunkowo  niedawno. Stał  on się  wkrótce jednym z najbardziej  aktualnych proble-
mów  badawczych  zarówno  teorii jak  i  praktyki  modeli  matematycznych opisują cych  zja-
wiska  rzeczywiste.  W  problemie  tym  wystę pują   dwa  główne  zagadnienia,  a  mianowicie
jakoś ciowe  i  iloś ciowe.  W  celu wyrobienia  sobie bliż szego poglą du  na oba  te zagadnienia,
warto przedstawić skrótowo  istotę  problematyki wraż liwoś ci. Ograniczymy się  tu do modeli
w  postaci  równań  róż niczkowych.  D la  modeli tych  formułuje  się  szereg zagadnień takich
jak  istnienie  i jednoznaczność rozwią zania,  cią gła zależ ność wzglę dem  wartoś ci począ tko-
wych i parametrów, stateczność (np. w sensie Lapunowa) ze wzglę du na zaburzenia wartoś ci
począ tkowych,  lub  prawych  stron  równania  i  inne.  Wraż liwość jest  problemem  polegają-
cym  na  zbadaniu  zmiany  rozwią zania  równania  róż niczkowego,  powstają cej  wskutek
zmiany  któregoś  ze  współ czynników  wystę pują cych  w  równaniu.  Okazuje  się ,  że zmiana
stałego współ czynnika o pewną   niewielką   wartoś ć, nie powoduje  bynajmniej  stałej odchyłki
od  starego  rozwią zania,  lecz  odchył kę  zmienną   w  czasie,  odnoś nie  której  moż na  badać
bą dź  jakoś ciowo  pewną   jej  miarę   informują cą   nas  o  ograniczonoś ci  tej  odchył ki, lub  jej
zachowaniu się  z biegiem czasu, bą dź też moż na tę  odchył kę  wyznaczyć  iloś ciowo. Opisana
powyż ej  koncepcja  poję cia  wraż liwoś ci  nie jest  jedyna  i  istnieją   również  inne  koncepcje
wraż liwoś ci, jak  na  przykł ad  wraż liwość  strukturalna,  zajmują ca  się   badaniem odchyłki
od starego  rozwią zania,  w przypadku  zmiany struktury,  czyli postaci równania róż niczko-
wego, lub zmiany  iloś ci  stopni swobody. Pozostając  przy  zmianie współczynników, moż na
badać również zmiany innych charakterystyk niż samo rozwią zanie,  takich jak na przykł ad
widma  czę stoś ci,  lub  postaci  wł asnych,  w  liniowych  ukł adach  drgają cych.  W  każ dym
z  rozważ anych  przypadków  należy  zdefiniować  odpowiednią   miarę   wraż liwoś ci.  W  ni-
niejszej  pracy  ograniczymy  się   do  badania  klasycznej  wraż liwoś ci,  to  znaczy  zmiany  roz-
wią zania  spowodowanego  małą   zmianą  jednego  ze współ czynników  równania. Badanie to
przeprowadza  się  za pomocą   odpowiednio zdefiniowanej  funkcji  wraż liwoś ci, którą  moż na
wprowadzić  w  rozmaity  sposób.  W  przedstawionej  pracy podane jest badanie  jakoś ciowe
wprowadzonej  funkcji  wraż liwoś ci.  W  tym zakresie  zagadnienie  moż na zaliczyć  do  grupy
jakoś ciowej problematyki  teorii  statecznoś ci  specyficznego  rodzaju,  a  mianowicie  statecz-
noś ci na małe zaburzenia stał ych współ czynników równania. Badanie takie powinno poprze-
dzać  zagadnienie  iloś ciowe  wyznaczenia  funkcji  wraż liwoś ci,  które  nadaje  problemowi
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wraż liwoś ci ostateczny wyraz praktyczny.  Jednakże nawet jakoś ciowe  zbadanie  zachowania
się   funkcji  wraż liwoś ci  i stwierdzenie,  że jest ona na przykł ad ograniczona,  lub zmierza  do
zera  i  od  jakich  parametrów  fizycznych  zagadnienia  to  zależ y,  daje  pewne  interesują ce
informacje  praktyczne  o  wraż liwoś ci  modelu  matematycznego,  w  postaci  równania  róż-
niczkowego,  na  małe  zaburzenia  współ czynnika.

Z  praktycznego  punktu  widzenia,  badanie  wraż liwoś ci  w  sensie  omówionym  powyż ej
pozwala  na przewidzenie, jak  znacznie bę dą   się   róż niły rozwią zania  np. drgań  elementów
wykonywanych  seryjnie,  dopuszczając  pewien  rozrzut  parametrów  fizycznych  (mas,
sztywnoś ci)  podczas  produkcji.  Na podstawie  analizy  wraż liwoś ci  moż na  również  rozwią -
zywać zagadnienie odwrotne, to znaczy podać dopuszczalny  rozrzut parametrów  fizycznych
aby  odchyłka  rozwią zań  od  egzemplarza  wzorcowego  nie  przekroczyła  z  góry  ż ą danej
wartoś ci.

Należy  podkreś lić,  że  problematyka  ta  została  w  mniejszym  lub  wię kszym  stopniu
zbadana  dla  równań  róż niczkowych  zwyczajnych  [2],  [3].  D la  równań  róż niczkowych
o pochodnych czą stkowych  problematyka  ta znajduje  się  w  stadium  formuł owania  i  uzys-
kiwania  pierwszych  rezultatów.  N iektóre  z  nich,  dla  zagadnień  zawierają cych  jedną
zmienną   przestrzenną   są   przedstawione  w  pracach  [4],  [5],  [6].  N iniejsza  praca  przed-
stawia  problem wraż liwoś ci na zmiany  współ czynników  równania  dla  równania  o pochod-
nych  czą stkowych  z dwiema  zmiennymi przestrzennymi.  W  tym  przypadku,  jak  również
w  przypadku  wielu  zmiennych  przestrzennych  powstają   jakoś ciowo  nowe  problemy,
w  porównaniu  z  przypadkami,  w  których  wystę puje  jedna  zmienna  przestrzenna.  D la
przejrzystoś ci  rozważ ań  zagadnienie  zostało przedstawione  nie  na  przykł adzie  ogólnego
równania o pochodnych czą stkowych  o wielu zmiennych przestrzennych,  lecz na przykł a-
dzie  drgań  membrany,  mają cej  znane znaczenie  i  zastosowanie  w  teorii  i  praktyce  drgań
układów  cią głych.

2.  Sformułowanie  zagadnienia

Rozważ my  równanie  róż niczkowe  drgań  membrany  prostoką tnej  w  postaci

•   82u  du+(1)

gdzie

m — masa  przypadają ca  na  jednostkę   powierzchni  membrany,
ix — współczynnik  tł umienia  liniowego  zewnę trznego  drgań  poprzecznych,
r — współczynnik  sprę ż ystoś ci  podł oża  sprę ż ystego,

T o — napię cie  membrany,
F(x,  t)  — siła  wymuszają ca,

u(x,  y,  t) —'przemieszczenie  poprzeczne  membrany.

•  N iech boki  rozważ anej  membrany  prostoką tnej  bę dą   odpowiednio  równe  a  i  b,  przy
czym  b  <  a.

Wprowadzamy  oznaczenia

—  =   Ip,  —  =  c,  —  =  y,  —F  =  ;,
m  '  m  m  '  m  J
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gdzie  /?, c,  y  oznaczają  stałe  dodatn ie.  Równanie  (1) przybiera  postać

82u  „  8u  _  Idhi  .  82u
^  '  dt2  dt  \

Niech  warunki  począ tkowe  mają  postać

.  _N  .  .  3M (X,V,0)
(3)  u(x,y,0)  = yiC^.J').  ^  a»Va(Xi)')i

zaś  warunki  brzegowe  niech  mają  postać

w(0,j>,0  = 0»  «(a,y, 0  = 0,

u(x,Q,  0  = 0,  «(x,fo, 0  = 0.

Warunki  te  odpowiadają  przypadkowi  membrany  zamocowanej  wzdł uż  wszystkich
boków.

Zakł adamy, że rozwią zanie  równania  (2) z warunkami  (3) i  (4) jest znane. Zagadnie-
niem,  które  chcemy zbadać, jest  wraż liwość  rozwią zań  równania  (2) na  zmiany współ-
czynnika £, który jest równy  y lub  B lub c. W tym celu wprowadzamy  funkcję  wraż liwoś ci
w postaci

(5)  (o(x,  y,  t,  f)  =  lim

Na  mocy  (5) mamy  nastę pują cą  równość  przybliż oną

(6)  u(x,y, t,£+Ai)- u(x,y,t,i)zco(x,}

Jeś li  wyznaczymy,  lub oszacujemy  funkcję  w(x, y,  t,  £), wtedy  na podstawie  wzoru (6)
moż emy  wyznaczyć  w  przybliż eniu,  lub oszacować  zmianę  funkcji  u(x,y,  t, f)  odpowia-
dają cą  zm ian ie/ (^parametru  §, Również na odwrót, jeś li róż nica A u =   u(x,y,  t,  !j+A§)-
—u(x,y,  t,  £) jest  z  góry  dana,  wtedy  na  mocy  (6) moż emy  wyznaczyć  w  przybliż eniu
dopuszczalną  wartość  Ag.

Wyprowadzimy  równanie róż niczkowe dla funkcji  co(x, y, t,  f) . Róż niczkując równanie
róż niczkowe  (2) wzglę dem  |  =  y,  /?, c  otrzymujemy  równanie  róż niczkowe  wraż liwoś ci
w  postaci

(~\  B co  dco  I d2a)  82co

gdzie

82u  82u  _
dla

dx2  dy2

—u  dla  |  = c.
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Warunki  począ tkowe  i  brzegowe  mają  postać

(9)

(10)

=  0 ,

8co((x,y,0,Q  ^  _5_ \du(x,y,  0,1)1  _  _3_
3/   di  \  8t  8£

8  d  ,
o > ( 0 , y , *, S ) - - |T «( 0 , ; M , ©-   0.  toCa.y, »,f)  - - g£u(p,y,t,ftm  o,

o)(x, 0,  f,  I )  = - vg- ufct, 0,  t, I )  =  0,  co(x, b,  t,  |)  = - wrtt(x, 6,  t, O  =  0.

Zagadnienie  polega  na  zbadaniu  zachowania  się  rozwią zań  równania  (7),  to  znaczy
na  znalezieniu  warunków  dostatecznych  ich  ograniczonoś ci,  lub  zmierzania  do  zera  przy
t  -» oo.

3.  Badanie  zachowania  się  rozwią zań  równania  róż niczkowego wraż liwoś ci

Jeś li współ czynnik  f  nie ulega  zmianie, wtedy jest t u sO.  Jeś li współ czynnik  £ zmienia
się o ń £, wtedy  rozwią zanie  równania  (7) odchyla  się od rozwią zania  zerowego.  Odchyle-
nie  powyż sze  bę dziemy  mierzyli  za  pomocą  odległ oś ci  w  postaci

gdzie  zakł adamy,  że

(12)  c- yS2  >  0.

Wprowadzona  odległ ość  speł nia  warunki

Q(CO)  3S 0,  g(0)  =  0.

Odległ ość  ta  nie  musi  speł niać  aksjomatów  przestrzeni  metrycznej.
Dla  pewnego  co(x,y,  t,  f)  odległ ość  bę dziemy  oznaczali  przez  c(t)  i  zakł adamy,  że

jest  ona  jednoznaczną  i  cią głą  funkcją  czasu  t.

Róż niczkując  odległ ość  (11)  wzglę dem  czasu  i  podstawiając  zamiast - r - j-   odpowiednie

skł adniki  z  równania  (7)  otrzymujemy  po  przekształ ceniach

o  o
3co  32ft>  3a)  32co  3co  32co  dco  82a>

J
o  o
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Obliczmy  całkując  przez  czę ś ci  nastę pują ce  cał ki,  uwzglę dniając  przy  tym  warunki

brzegowe

a  b a  b

o
a  b

O  O

a  b

O  O

a  b

J J dt
o  o

a  b

dco  d2w

O  O

C  C  dco  8zco

"J  J
o  o

Joo

Wzór  (13)  przybiera  wię c  postać

a  b

Kir

f  f  dm  d2m  ,  7  r  r  8w
J  J ~W- WdXdy  " " J i  ^

d2co

o  o

+ 2

N a  mocy  (11)  mamy  wię c

(14)

Stąd  otrzymujemy

g =  - 2^+2J

o  ó

~

a  b

\cp\dxdy<  - 2

o  o

f
a  b a  b

j f
(15)  Q ^  - 2{]Q +  e+   f  J  cp2dxdy m  (1- 2P)Q+Jf<p2dxdy.

0  0

Oznaczmy

J
0  0 0  0

a  b

0  0
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Na  mocy  (15) otrzymujemy  nierówność

t

(17)  g^Bexp[( l- 2|8)t ]+ / <P(ss0exp[( l- 20)(f- s)]< fe,  te[0,co)

o
Na  podstawie  warunków  począ tkowych  (9)  i  wzoru  (11) mamy

=  Q
tmQ

= 0 .

Nierówność  (17) przybiera  więc  postać
t

(18)  g</ <P(s, f)exp[(l- 2/ S)(*- s)]ds.
6

Ponieważ  rozwią zanie  u(x, y,  t,  f) jest znane, więc  znana jest  również  funkcja  @(t,  £).
Moż emy  więc  wyznaczyć  analitycznie,  lub numerycznie,  obszar  parametrów,  dla  których
nierówność  (18) jest  speł niona.

Mając  oszacowaną  odległ ość Q, moż emy oszacować  cał kę podwójną  z kwadratu  funkcji
wraż liwoś ci  co rozcią gnię tą  na obszar  powierzchni membrany.  Istotnie na mocy  (11) i (18)
mamy

a  b  t

(19)  f  f co2dxdy < —- L~  f 0(s,  f)exp[(l- 20)(*- s)l< fo
0  0   r  0

W  przypadku  szczególnym  p  = 0, c = 0 nie moż na  skorzystać  z  oszacowania  (19), jed-
nakże  oszacowanie  typu  (19), niezależ ne  od /? i  c moż na  otrzymać jeszcze  w  nastę pują cy
sposób.

Funkcję  wraż liwoś ci  <x>2(x,y,  t, £) moż emy  przedstawić  w  postaci

y  y

f  8   C •
(°  \ xJ  y> t, c) =  I  ~m(x,s,t,^)dS=:  I  2co(x,s,t,

o  o

Stąd mamy

o  i  a  6  v

J  J c o2 ( x , j M , , T ) ^ =  [ J  J2fl)(x, 5, f, g)  d(o{- x>s>   l> *\   ds\dxdy,
(20)  °  °  '  °  °

J  J  '   J U  U
0  0  0  V0  0

Zmieniamy  kolejność  cał kowania  wzglę dem  y  i  s  stosując  wzór  D irichleta w  postaci
by  b  b

( 2 1)  Jdy Jf(s, y)ds = /  ds ff(s,  y)dy,
0  0  Os

przy  czym w rozważ anym  przypadku,  funkcja/ we  wzorze  (20) nie zależy  od zmiennej y.
N a  podstawie  (21) otrzymujemy  wzór  (20) w  postaci

a  b  a  b

f  I  co*(x, y,  t, i)dxdy  =  f { f [ f 2a>(x, *, t, Ę )  doi{x>S>  U °  dy]  ds)dx.
0  0  0   l 0   L .   Ć S  J  '
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Jednakże  funkcja  podcał kowa po prawej  stronie nie zależy  od y  więc mamy
a  b  a  b

j  f  co2(x,y,  t, i)dxdy  =  f J  2a>(x, s, t, g)  8a>^X'g
SJt'^- (b- s)dxds.

0  0  0  0

Ponieważ zmienna s  zmienia się w granicach 0 ^  s < b więc ma miejsce  nierówność
b- s  «S b. Oznaczając  s  przez y  otrzymujemy  więc

a  b  a  b

C  C  f \ j j  i !  C r  f-\   Sco(x  y, t £)
I   co (x, y, t, c)dxdy  ^  2o  I   \co(x, y, t, Ę )\  r  dxdy.

o o  oo
Stosując  nierówność  Buniakowskiego- Schwarza  mamy

\  fa>\x,y, t, i)dxdy <2b[j  j  co2(x,y,  t, OdxdyflJJr^'^'^]  dxdy?.
oo  oo  "-o o  '  -1

Podnosząc  tę nierówność  obustronnie do kwadratu  otrzymujemy  ostatecznie
a  b  a  b

(22)  f !»**&<**   H(%)*iy.
0  0  0  0

Na  mocy  (11) i  (18) mamy

Oft)\
rfxrfj;   < - J  «P(s,f)exp[(l- 2^)(f-S)]ds.

I  0  '  '  ' Y 0

Wobec  tego  na mocy  (22) otrzymujemy
a  b  t

(23)  J J  a>2dxdy <—- f  # 0, £)exp[(l  - 2p)(t- S)]ds,
0  0  ^ 0
J J
0  0

Nierównoś ci  (19) i  (23) moż emy  napisać w postaci
a  b  t

(24)  J  J  w2dxdy  < NJ  0(S, f)exp[(l  - 2/S)(f-  s)]ds,
oo  o

gdzie

N  =  min I
c- / 32  y

Zał óż my, że jest  speł niona nierówność

(26)  1- 2/8 < 0.

Jeś li funkcja  0(^, ^) jest ograniczona dla t e [0, oo), wtedy cał ka podwójna z kwadratu
funkcji  wraż liwoś ci jest również ograniczona, gdy zaś @(t, £) - * 0 dla  jt ->  oo, wtedy cał ka
podwójna  z  kwadratu  funkcji  wraż liwoś ci ma również  tę wł asnoś ć.

Zał óż my,  że ma miejsce  nierówność  (26) i  rozważ my  przypadek,  gdy  rozwią zanie
u(x,  y, t, i)  równania  (2) oraz  pochodne wystę pują ce  w tym równaniu są ograniczone.
Wtedy  funkcja  0  jest  również  ograniczona,  to znaczy

(27)  0{t,S)  <  A = const < oo,  fe[0,oo).
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Nierówność  (24)  przybiera  wtedy  postać

a  b

(28)  ( J o>2dxdy
bo

a  b

( J
b o

Gdy  funkcja  u(x,y,  t,  |)  jest nieznana, wtedy  w przypadku  £ =   c  to  znaczy  cp =  - u

moż emy otrzymać oszacowanie cał ki podwójnej  z kwadratu  funkcji  wraż liwoś ci  w  sposób

nastę pują cy.
Dla  funkcji  u  moż emy  otrzymać  analogicznie  jak  powyż ej  oszacowanie

a  b

/

< Aexp[(l- 2P)t] + J e(s)exp[(l- 2/ ?)(t- s)]ds,
o

gdzie
a  b

Q(t)  = J J f2dxdy,  A ~ J t=0-
0  0

Stąd otrzymujemy  w sposób analogiczny jak  w przypadku nierównoś ci  (24) nierówność
w  postaci

a  b  t

0  -   J  ju2dxdy  <  iv(i4.exp[(l—2JS)I]+   J<2(s)exp[(l— 2j3)(t- s)]ds).
oo  o

Wobec tego na mocy  (24) mamy
a  b  t

(30)  /  J m2dxdy < N2 J Uexp [(1 - 2/3)s] +
0  0  0

J
0  0

Na podstawie  nierównoś ci  (30) moż na zbadać zachowanie się cał ki podwójnej  z  kwad-
ratu  funkcji  wraż liwoś ci  z biegiem  czasu,  w  zależ noś ci  od  wł asnoś ci  funkcji  Q.

Należy podkreś lić, że w przypadku membrany, w której  równaniu drgań poprzecznych
wystę pują  dwie zmienne przestrzenne x  i y, nie udaje  się uzyskać  informacji  bezpoś rednich
o  funkcji  wraż liwoś ci  a>,  lecz  tylko  o cał ce podwójnej  z kwadratu  funkcji  wraż liwoś ci.

Wynika  stąd  na przykł ad, że jeś li  oznaczymy  przez  ux  rozwią zanie  równania  (2) dla
§  T6 0, zaś przez u2  rozwią zanie  równania  (2) dla  /? = 0, to przy  (i -> 0 nie należy spodzie-
wać  się,  że  u2  - *•  u^.  Natomiast powinno  być

a  b  a  b

J  J  u\dxdy  - > )  J  u2dxdy  przy  /S -> 0
0  0  0  0

Podsumowując  uzyskane  rezultaty moż na stwierdzić  co nastę puje.  Badając  wraż liwość
drgań membrany w oparciu o liniowy  model matematyczny drgań, za pomocą wprowadzo-
nej  funkcji  wraż liwoś ci,  nie daje  się  uzyskać  wartoś ci  ograniczają cej  samą  funkcję  wraż li-
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woś ci,  co  jak  stwierdziliś my  na  począ tku  jest  na  ogół   nadzwyczaj  poż ą daną   informacją
jakoś ciową   mają cą   samodzielne  znaczenie  praktyczne.  Odnoś nie  funkcji  wraż liwoś ci
moż emy  uzyskać  tylko  informację,  że  cał ka  podwójna  z  jej  kwadratu  jest  ograniczona,
iub zmierza do zera, co wynika  ze wzoru  (24). W nierównoś ci tej prawą   stronę  otrzymujemy
ustalając  wartość  stał ej  N,  którą   moż na  wyznaczyć  znając  wymiary  i  parametry  fizyczne
membrany  (wzór  (25)) oraz  mając  informację   o zachowaniu  się   rozwią zania  równania  (1)
membrany  z  niezaburzonymi  współ czynnikami,  to  znaczy  znając  funkcję   0  daną   wzo-
rem  (16).  Skoń czoną   postać  oszacowania  (24), w  przypadku  gdy  funkcja  0  jest  ograni-
czona  stałą   X  (wzór  27)  przedstawia  wzór  (28).  Oznacza  to,  że  stosując  model  liniowy
membrany  w  postaci  równania  (1), moż emy  w  przypadku  małej  zmiany  współczynników
równania  spodziewać  się   tylko  małej  zmiany  cał ki  z  kwadratu  funkcji  wraż liwoś ci,  a  nie
samej  funkcji  wraż liwoś ci.  Jest  to  podstawowa  cecha charakterystyczna  i  trudność wystę-
pują ca  przy  badaniu  modeli  matematycznych ukł adów  dynamicznych  cią głych,  zawiera-
ją cych  wię cej  niż jedną   zmienną   przestrzenną,  którą   trzeba brać pod  uwagę   przy  fizycznej
interpretacji  wyników  dotyczą cych  badania  wraż liwoś ci,  lub  przy  badaniach  numerycz-
nych.

Wzór  (24)  podaje  oszacowanie  cał ki  podwójnej  z  kwadratu  funkcji  wraż liwoś ci  przy
zał oż eniu, że  rozwią zanie  równania  (1)  to znaczy  również  i  funkcja  0  dana  wzorem  (16)
są   znane. W  przypadku  gdy  zmianie ulega  współ czynnik  c  (p. równanie  (2)), wtedy mo-
ż emy  nie  rozwią zywać  tego  równania  w  celu  wyznaczenia  funkcji  0  lecz  posłuż yć  się
oszacowaniem  funkcji  0,  co  wystarczy  do  skonstruowania  oszacowania  całki  podwójnej
z kwadratu funkcji  wraż liwoś ci  danej wzorem  (30). Sens tego wzoru jest taki sam jak  wzoru
(24),  z tą  jednak róż nicą, że po prawej  stronie wzoru  (30) nie wystę puje  już jawnie funkcja  0

której  nie trzeba  wię c  wyznaczać.  Należy jednak  podkreś lić, że wynik  ten został  uzyskany
kosztem  dokł adnoś ci oszacowania,  to znaczy  oszacowanie  (30) jest  „grubsze"  niż oszaco-
wanie  (24), w  tym  samym  przypadku  badania  wraż liwoś ci  rozwią zania  na zmianę  współ-
czynnika c. Oszacowanie to zachowuje jednakże te same cechy jakoś ciowe,  to znaczy moż na
na  jego  podstawie  wnioskować  o  ograniczonoś ci  i  zmierzaniu  do  zera  cał ki  podwójnej
z  kwadratu  funkcji  wraż liwoś ci.
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P  e 3 io  M e

MYBCTBHTEJILHOCTL  PEII IEH Hn  yPABHEHHfl  JIHHEftHLIX  K O J I E B A H H B
MEMBPAHBI   OTHOCHTEJILHO  H 3M EH EH HK  E rO  KOEcpOH U H EH TOB

B  paSoTe  HccneflyeTCH  qyBCTBHTejitHocTB  penieHHfi  ypaBiiemw  jiHHeMHbix  K0Jie6aHHii  npjiMoy-

rOJIBHOH  MeM6paHW  OTHOCHiejIbHO  H3MeHeHHH  KOecbtpHirHSHTOB  3T0rO  ypaBHeilHH.  ^yBCTBHTejIBHOCTL

HccjienycTCH  c  noMoiubio  anpeflejie'HHoii  B  paSoTe  Ą >ym<mm MyBCBHTenLHocTH  fljia   KOTopoił   BbiBOflHTca

AH(|)c[)epeHHHaiiŁHoe  ypaBiieHne  B  vacTH tix  npon3BOflHŁix.  C  noMoii(bio  cooTBeTCTByiomHM  o6pa3oiw

Bbi6paHHoro  paceroHHHH  MeH<ny  pemeHHHMH  RHt^tjiepeimHaJibHoro  ypaBHeHKfi  iiyBCTBHTcntHocTH

H  HyneBbiM   perueHHejvi  axoro  ypaBneH iw  noJiyqeHbi  3(J)i|)eKTbiBHbie  cmenrai  flBOHHoro  H in erpana  H3 KBa-

flpaia  (JiyHKqHH  qyBCTBHiejiBHocTH.  H a  ocHOBaHHH  3THX  oi?eHOK  nccjieflyeicH  noBefleiine  paccwaTpH-

BaeMoro  flBoiiHoro  HHTerpana  c  TeiemieM   BpeMeHH,  M O K BY  npo^niM   ero  orpaHiweHHOCTL  u  crpeMJieirae

K  nyJiK)  n pa  t  - *  CD .

S u m m a ry

SENSITIVITY  OF  SOLUTIONS  OF  LINEAR  EQUATION  FOR  A  VIBRATIN G MEMBRANE
TO  VARIATIO N  OF EQUATION  COEFFICIENTS

The  sensitivity  of solution of is investigated the  linear equation for  a vibrating rectangular membrane,
with  respect  to variation  of  equation  coefficients.

The  sensitivity  has been tested by  the sensitivity  function, defined  in  the paper, for  which a partia,
differential  equation has  been derived.

A  properly established  distance between  the null  solution to  this equation and  the solution of  the
differential  equation of sensitivity has been used to estimate the double integral of the square of  the sensi-
tivit y  function. The estimation served  later  to investigate  the variation with  time of  the double  integrall
and  permitted to  determine its  limitations and convergence to zero  as  t- *  oo.
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