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Streszczenie. Przeprowadzono badania numeryczne stabilności roz
wiązań zagadnień odwrotnych dla różnych kształtów konturów. Otrzy
mane wyniki są potwierdzeniem przydatności sformułowanego w pracy 
[ 1] kryterium stabilności. Kryterium to Jest ważne dla przypadku, 
gdy ilość punktów na konturze wewnętrznym może różnić się od ilości 
punktów na brzegu rozważanego obszaru.

1. OGRANICZENIA DLA DANYCH WEJŚCIOWYCH

W ozęści I tej pracy określono i sformułowano w postaci nierówności 
kryterium stabilności rozwiązań dwuwymiarowych zagadnień odwrotnych prze
wodnictwa cieplnego (ZO). Kryterium to sformułowane dla przypadku, gdy 
ilość punktów na konturze wewnętrznym, 3 2*, może różnić się od ilości 
punktów na brzegu rozważanego obszaru, di? , spełnia swoją rolę tylko 
wtedy, gdy ilość lunkcji, wykorzystanych do przybliżonego przedstawienia 
temperatury w obszarze za pomocą szeregu skończonego [1] nie przekracza 
ilości punktów na konturze wewnętrznym. Gdy sumowanie szeregu odbywa się 
od 1 do N, tzn. gdy tych funkcji jest 2N+1 (por. [ 1], wzór (3l)), 
wówozas ilość punktów na konturze wewnętrznym, 3 Q* , określona liczbą M, 
musi spełniać nierówność

warunkującą rozwiązanie równań typu (4l) z pracy [ 1 ]. Gdy M < 2N+1 , 
wówczas macierz A^, określona wzorem (54) w pracy [1], nie istnieje, 
gdyż macierz ( H°)T H° jest osobliwa.

M >  2N+1 , (1)

Praca wykonana w ramach CPBP nr 02al89 kierunek 2» zadanie 2.2*1*2
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Badanie stabilności przybliżonych rozwiązań ZO, przedstawionych w [ij 
prowadzone jest głównie na podstawie nierówności (5 6) z [1], ale pewnymi 
wskaźnikami uwarunkowania wspomnianych układów równań typu ( 41 ) z [ 1 ] są: 
rząd wielkości norm, porównywanyoh w nierówności (5 6) oraz norma kwadrato 
wa pewnej macierzy, określona jako "sprawdzenie operacji odwracania ma
cierzy" (w skrócie: SOOM). Ta ostatnia wielkość związana jest z tym, Ze 
w nierówności (5 6) występuje macierz [( H°)T H° 1 ] i jest ona określona 
następująco:

SOOM = || [( H°)T H ° ] “ 1 [( < ) T H°] - t || (2)

gdzie 1 jest macierzą jednostkową o wymiaraoh (2N+1) z (2N+l), zawiera
jącą Jedynki na głównej przekątnej i zera poza nią. Przy źle uwarunkownym 
układzie równań typu (1*1) z [ 1 ] SOOM staje się większe od 1, a powinno 
być — przy dobrym uwarunkowaniu wspomnianego układu równań — bliskie zeru, 
Teoretycznie powinno być nawet SOOM = O, leoz numerycznie wartość 0 
Jest nie do osiągnięcia.

Obliczenia dla różnych wartości kroku czasowego oraz kilku typów kon
turów wewnętrznych, 3 2* , i zewnętrznyoh, d £? , gdzie 3 Q  C Q  przeprowa
dzono za pomocą programu o nazwie STAB,

Normy maoierzy, porównywanyoh w nierówności (5 6), obliczane są na dwa 
sposoby: raz Joko norma kwadratowa, a drugi raz jako norma maksimum 
(por. [ 1 ], wzory (5 0 ) i (5l). Norma kwadratowa Jest pewnym miernikiem 
"średniej" wartości liczby, przez którą mnożone są błędy danych (błędy 
wewnętrznych odpowiedzi temperaturowyoh)| normo maksimum (w skrócie: 
norma max) wskazuje największą taką liczbę.

2. ANALIZA NUMERYCZNA STABILNOŚCI

Analizę numeryozną stabilności przybliżonych rozwiązań dwuwymiarowych 
ZO przeprowadzono dla dwóoh obszarów Q  : dla koła i dla kwadratu. Rozwa
żano następująoe warianty konturów 3 Q  i d Q* :

1° a Q  - okrąg, 3 Q* - okrąg współśrodkowy z (rys. i)»
2° d fi - okrąg, di?*- brzeg koła, współśrodkowego z 3 Q  , z wyoię- 

tym odcinkiem koła (rys. 2 )}
3° j Q  - brzeg kwadratu, 3 S2 - okrąg o środku w środku kwadratu, na

przecięciu jego przekątnych (rys. 3 ) 1

U° d 2  - brzeg kwadratu, 3 i?* - brzeg kwadratu o bokaoh równo oddalo
nych od boków kwadratu Q  (rys. 4).

Dla każdego konturu 3 Q  badano stabilność obliozeń dla różnych wiel
kości obszaru 3 S2 i dla czterech kroków czasowych: dla ZT = 0.04, tzn,
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dla P = 5, dla T  = 0.02 (p = 7), dla V  = 0.01 ( = 10) i dla 'C -

= 0 . 0 0 5 (p = li»).
Ponieważ do stwierdzenia, ozy obliczenia dotyczące temperatury brzegu 

¿£2 obszaru 2  w kolejnych chwilach czasu będą stabilne czy nie, nie 
Jest potrzebna znajomość wewnętrznych odpowiedzi, więc ograniczymy się 
tylko do stwierdzenia, Ze no konturze d  Q *  zadane mogą być wewnętrzne 
odpowiedzi temperaturowe.

Poniżej podano i omówiono wyniki obliczeń dla poszczególnych zagadnień.

2.1. Kolo w kole
Jako 3 2  przyjęto okrąg o promieniu jednostkowym. Jako d Q  - okręgi 

wspólśrodkowe z 8 2  o promieniach od 0.95 do 0.2. Obliczenia prowadzono 
dla p = 5, 7, 10 1 1*ł. Liczba punktów na obu konturach była przyjmowana 
taka sama i równa 20. Ilość funkcji, wykorzystywanych w szeregu opisują
cym w sposób przybliżony temperaturę w obszarze 2  , była równa 19 (tzn. 
szereg sumowano do N  = 9) lub 17 (N =8). Zbadano też sytuację, gdy 
N = 10, tzn. gdy ilość funkcji była równa 21, a układ typu (1*1) z [ 1 ] - 
nadokreślony.
Wyniki obliczeń przedstawiono w tablicach 1- 4,

Rys. 1 
Fig. 1
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Tablica 1

Koło w kolo. Wyniki obliczeń dla p = 5 ('T = O.Ok). Promień koła będącego
obszarem Q  Jeat równy 1

r N SOOM

Wartości norm macierzy współczynników

przy X
Il II 2

, k- 1przy £
Il II2

, kprzy *  v
II H m

r k-1 przy* w
II Hm

0.95 8 0 . 1*1 10*16 0.289 0 . 0 2 6 1 . 1 8 7 0 . 1 0 5
0.90 8 0.22 10* 29 0,*tl6 0.07 1 . 686 0.288
0.85 8 0 . 6 5 10* 17 0.616 0.1 **6 2 . *1*1*1 0 . 6 0 1
0.80 8 0.95 10* 17 O.9V7 0.279 3 . 6 2 9 1.139
0.75 8 0.65 10* 17 1 . 5 1 6 0.518 5.5*19 2.075
0.70 8 0.92 10"17 2.5*12 0.971 8 . 7 8 6 3.7*11
0.65 8 0.13 10" 16 *ł. *182 1. 8 6 8 1*1.508 6 .81*1
0 . 6 0 8 0.13 10" 16 8.35*1 3.7*15 25.183 12.7*12
0.55 8 0.92 10“ 17 1 6 . 5 6 8 7.920 *i6.392 2*1. 855
0.50 9 0.83 10* 1*1 67.003 3 0 . 7 1 3 172.31 86.738
0.k6 9 0.82 10“ 17 ■fc- IO 00 67.566 3*12.96 177.75
0.*t0 9 0. 1*1 10“ 16 *195.13 2 5 0 . 2 9 1 1 0 7 . 3 595.78
0.36 9 10 17

25
1 2 7 6 . 5 6 6 6 . 1 2710.9 1*190.2

0 . 3 0 9 0.19 10“ 6583.2 3576.5 12985 7337.2
0.25 9 0. 12 10* 16 33977 18970 63191 36378
0.20 9 10 17 2 5 3 3 0 3 1*1*1553 *1*150*12 259858
0.95 10 O . 1 8 1016 0.328 0 .0*13 1.6 0.19
0.90 10 0.3*1 10 7 0.5 0. 10*1 2 .5*1 O . 61 9
0.85 10 0.27 1 0 17

00IN•O 0 . 2 1 1 3.3 0.'951
0.80 10 0.28 1 0 17 1.5*1 0.608 10 . 3 6 3.636
0.70 10 0.21 1010 6.21*1 2.182 23.5*1*1 11.751
0 . 6 0 10 0.92 1019 *139.91 1730 2*151.6 7 *18*1.6

0.50 10 0.22 1 0 19 187.86 77.22 612.*11 233.5*1

Widoczne jest, że dla kroków czasowych S's 0.0*1 i z~ =  0 . 0 2  kryterium 
stabilności jest spełnione nawet dla małych promieni konturów dś2* . 
Jednakże wtedy czynnikiem decydującym o stabilności obliozeń Jest wiel
kość normy max. Przy X  = 0.0*1 norma max przekracza wartość 100 dla 
r <  0.5, oo oznacza, że błąd danych wejściowych będzie zwielokrotniony 
w każdym kroku czasowym ponad 100 razy. Nawet niewielki błąd danych, rzę
du 1 i» wartości dokładnej, może w takim przypadku po kilkunastu krokach 
czasowych zniekształcić obliczane na brzegu wartości temperatury tak, że 
mogą się one znaoznie różnić od temperatur dokładnych.
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Tablica 2

Koło w kole. Wyniki obliczeń dla p = 7 (ZT= 0.02). Promień koła będące
go obszarem Q  jest równy 1

r N SOOM
Wartości norn macierzy współczynników

przy £
II ll2

, k-1 przy t
II II 2

.c kprzy e

'I I 'M

rk-1przy 6 w

I' »M

0.95 8 0.32 10-3° 0.311 0 .01*1* 1.281 0. 18
0 . 9 0 8 0.92 10“17 00.1*79 0 . 131 1.955 0.539
0.85 8 0.92 10-17 0.755 0.297 3.03 1.222
0.80 8 0.66 10-17 1.221* 0.613 **.786 2.501
0.75 8 0 . 1 5 1 0 - 16 2 . 0 5 2 1 . 2 2 1 7.737 **.895
0 . 7 0 8 0 . 9 2 10“17 3.58 2.1*27 12.87** 9.**25
0 . 6 5 8 0 . 6 5 1 0 - 17 6.539 i*. 906 22.19 18.201*
0 . 6 0 8 0.92 10“ 17 12.583 10.257 39.9**8 35.829
0.55 8 0 . 6 5 1 0 ~ 17 25.211 22.1*75 75.865 72.829
0.50 9 0.58 10‘ 17 1 0 2 . 6 1 87.159 275.18 25**. 97
0.45 9 0.14 1 0 " 16 269.85 21*2 .01* 6 6 9 . 89 61*6.89
0.1*0 9 0.83 10- 17 793.74 7*16.51 1 8 3 0.1*1* 1829.1
0.35 9 O . 8 3 1 0 * 17 2 6 8 8 . 3 2 6 3 3 . 5 5781.7 59**6.0
0.95 10 0.17 1 0 16 0.347 0 . 0 9 8 1 . 68 6 0 . 5 1
0.90 10 0.46 1 0 16 0.599 0 . 2 8 6 2.89 1.593
0.80 10 0.55 1 0 16 2.343 2 . 0 3 5 12.801 1 3 , 0 5 3
0.70 10 0.28 1 0 18 11*. 022 1 7 . 8 7 9 1 1 0.91* 81*. 207

Tablioa 3

Koło w kole. Wyniki obliczeń dla p a 10 ( Z * 0.0l). Promień koła będące
go obszarem Q  jest równy 1

r N SOOM
Wartości norm macierzy współczynników

przy £ *
II II 2

k— 1Przy £  *
II II2

x k przy £
II Hm

przy i  1
II' Hm

0.95 8 0 .1 1  . 1 0 " 16 0.353 0.078 1.**55 0.322
0.9 0 8 10-31 0 .6 1 3 0.267 2.512 1.099
0.85 8 0 . 1I* *10-3° 1.081 0.69 **.38*» 2.838
0.80 8 0.6 5  .IG “ 17 1.9**2 1.613 7.752 6.582
0.78 9 0.12 • |0 ‘ 16 2.912 2.507 11.956 10.689
0.76 9 10-17 3.781* 3.502 15.319 14.8
0.75 8 0 .1 1  «10“ 16 3.577 3.61 13.936 14.538
0.70 8 0 .9 0  . 1 0 - 17 6.796 7.967 25.582 31.346
0.65 8 0 . 1 3  * 10_16 27.622 **0.157 94.01*9 145.73
0.60 8 0 .5 5  .10-3° 60.093 94.627 191.53 323.25
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Tablica 2*

Kolo w kole. Wyniki obliczeń dla p = 14 (2T= 0.005). Promień koła będące
go obszarem Q  jest równy 1

Wartości norm macierzy współczynników
r N SOOM - k przy e k- 1przy £ - k przy £ _k-1 przy £ v

II II2 II II2 It I' M II 'I M

0.95 8 0 . 11 .IO" 16 0.2*24 0.139 1.7'*7 0.572
0 . 9 0 8 0 . 6 6 .IO" 31 0.879 0.571 3 .6 1O 2.352
0.85 6 0 . 1 1 M O " 16 1.839 1.773 7.513 7.288
0 . 8 6 9 0.82 • 10” 17 2.370 2.376 1 0 . 1 6 3 10.303
0,80 8 0 . 6 5 .10"17 3.9 2*. 82*6 15.768 20.232*
0.75 8 0 . li* .1 0 - 16 8.39 13.119 33.2*59 53.159
0.70 8 0 . 6 5 .io-17 18.2*2*2* 32*.015 72.006 135.71*
0 . 6 5 8 0.1 1 •10“1t> 2*1 .62*1 87.809 157.82 32*2.2*

Dla r = 0.3 norma maksimum jest równa 12895 dla macierzy stojącej przy 
£ *  i 7 3 3 7 . 2  dla macierzy stojącej przy £  , a dla r = 0 . 2  jest już
ona rzędu 10^. Mimo więc spełnienia nierówności (5 6) z pracy [ 1] przy 
niedokładnych danych należy spodziewać się tego, że na brzegu wartości 
temperatur będą oscylować wokół zera ze wzrastającą amplitudą.

Tak więc najmniejszą wartość promienia r, przy której należy jeszoze 
spodziewać się stabilnyoh wyników obliczeń przy niedokładnych danych, 
można oszaoować na r^ = 0 .6 .

Zauważmy, że zwiększenie wartości N (przy spełnionej nierówności (i)) 
powoduje nieznaczny wzrost wartości obliczanych norm, jakkolwiek nie ma 
wpływu na spełnienie bądź niespełnienie warunku (5 6) z [ 1] (por. tabl.3). 
Ten wzrost wartości obliczanych norm związany jest ze zwiększeniem się 
rozmiarów macierzy, dla których te normy są obliczane.

Gdy nierówność (1) nie jest spełniona, SOOM natychmiast staje się 
wielkością bardzo dużą, a wyniki obliczeń norm maoierzy przestają być 
wiarygodne (por. np. wyniki dla r = 0,6 przy N = 8 i przy N = 10 
w tablicy i).

Analizując wyniki zawarte w tablicy 2 dla Z  = 0.02, dochodzi się do 
podobnych wniosków jak w przypadku Z  = 0.02*. Granioę stabilności obli
czeń można ustalić także na r^ = 0 .6 , przy czym ponownie nie decyduje 
o tym nierówność (5 6 ), lecz wielkość współczynników, stojących przy błę
dach z chwil t^ i

V przypadku gdy Z = 0 .0 1 , granica stabilności obliczeń jest dobrze 
widoczna i jest ona osiągnięta przy = 0.75, a decyduje o niej nie
równość (5 6). Podobnie gdy Z = 0.005, otrzymujemy granicę stabilności
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obliczeń róvną r = 0.84. Jednakże w obu tych przypadkach wartości nor
my max nie były zbyt wysokie przy r = rg , co pozwala spodziewać się 
stabilnych obliczeń nawet wtedy, gdy r jest mniejsze od r (np, dla 
r = 0 . 7 przy Z  = 0 .0 0 ) lub dla r = 0 . 8 przy 't = 0 .0 0 5), jeśli 
tylko błąd danych wejściowych jest niewielki, np. równy ok. 2-3 wartości 
dokładnej.

Podobne wnioski otrzymano w przypadku badania stabilności przybliżo- 
nych rozwiązań jednowymiarowych ZO, [2,3]. Na przykład dla warstwy płas
kiej otrzymano warunek na długość bazy 70 (odpowiednik średnicy koła 
Q  ) w postaci u > (p-2)/p, [2,3]. Oznacza to, że dla Z  = 0.04 będzie 
u > 0.6 , dla Z  - 0.02 u > 0.71 , dla Z  = 0 . 01 u > 0.8, dla 7^=0.005 
u > 0 .8 5 . Wyniki te są porównywalne z otrzymanymi dla tu rozważeanego ZO.

2,2, 11 Obcięte” koło w kole
Jako 3 Q  przyjęto tutaj takZe okrąg o promieniu jednostkowym, a jako 

3 Q  - brzeg koła o promieniu równym 0 . 9 5 z wyciętym odcinkiem kołowym 
(rys. 2 ). Poszczególne przypadki, dla których badano stabilność, różnią 
się kątem, na którym wycięto odcinek koła. Rozważano dwa typy zagadnień.

W pierwszym przyjmowano, że 
ilość punktów na obu konturach, 
d Q  i d Q , wynosi 2 0, a kąt 
CC, wyznaczający odcinek koła, 
zmienia się od 3 6° co 36° do 
l44°. W drugim typie zagadnień 
przyjmowano, że ilość punktów 
na obu konturach wynosi 40, 
a kąt cC , wyznaczający odcinek 
koła, zmienia się od 18° co 36° 
do 102°. Obliczenia prowadzono 
dla P = 5, 7, 10 i 14. Ilość 
funkcji w szeregu opisującym 
temperaturę wynosiła 19 dla 
przypadku M = 20 punktów (co 
oznacza N = 9) i 39 dla przy
padku M = 40 punktów (co ozna
cza N = 19). Wyniki obliczeń 
przedstawiono w tablicach 5 - 8, 
w których podano także najmniej

szą odległość od konturu 3 U  do środka koła Q  , będącego także 
środkiem "obciętego" koła Q  .

Rys. 2
Kis. 2
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Tablica 5

"Obcięte" koło w kole. Wyniki obliczeń dla p = 5 ( 2T = 0.0*ł), Promień
koła Q  jest równy 1

OC rmin N SOOM
Wartości norm macierzy współczynników

-r kprzy w
II ll2

c  k- 1przy c
II II2

przy £  ̂
II II 2

Przy
II ll2

18° 0.9383 19 0 . 2 9 -10-7 0.296 0 . 0 1 6 2 . 0 2 5 0.141

36° 0.9035 9 — 14
0 , 2 5 *10 0.32 0.03 1.8 O . 2 8 3

54° 0.8465 19 0 . 1 5 *10-6 0.4 0.037 4.216 O . 6 0 7

7 2° 0.7686 9 .  1 /l0.95 *10 0.429 0. 1 2.963 0.942
90° 0.6718 19 0.13 -10“3 6.909 1.401 71.927 15.589
108° 0.5871 9 0 . 4 5 *io“12 2.077 1 . 122 16 . 99 10.273
126° 0.4313 19 0 . 1 8 *105 10692 2993.3 85818 24216
144° 0.3087 9 0.22 .IO"7 211.4 133.8 1295.5 840.75
162° 0.i486 19 0 . 3 4 *1 012 0.4.107 0.2-108 0.3*1 O8 0.2*10^

Jak wynika z tablicy 5, gdy Z' = 0.04, utrata stabilności obliczeń 
nastąpi raczej z powodu zbyt dużych współczynników przy błędach danych 
wejściowych niż z powodu niespełnienia nierówności (5 6 ), Krytyczny kąt, 
dla którego współczynniki przy błędach nie są jeszcze zbyt duże, to kąt 
cCę = 108°, Co prawda dla kąta oC = 126° wartość SOOM wskazuje na to, 
ze układ równań typu (*łl) z [ 1] jest źle uwarunkowany, ale obliczone war
tości współczynników dla kąta cC = ^kk0 9 przy którym wspomniany układ 
równań jest dobrze uwarunkowany (mniejsza jest przy tyra wartość N), są 
już tak duże, że można się spodziewać także dużych wartości dla oC = 126° 
przy dobrym uwarunkowaniu układu (**l), co miałoby miejsce dla N = 9.

Dla 2T= 0,02 cĈ  = 90°, gdyż dla OC > oC^ normy max nie spełniają 
nierówności (5 6), V przypadku Z = 0,01 będzie także o - 90°, gdyż 
dla oC > 90° oba typy norm nie spełniają nierówności (5 6), Można w tym
jednak przypadku przy niedokładnych danych spodziewać się dla Z' = 9 0°2oscylujących rozwiązań na brzegu, gdyż normy max są rzędu 10 . Wreszcie 
dla Z' = 0 , 0 0 5 będzie OC g = 5**°.

Obliczenia prowadzone przy N = 19 cechowała szybko rosnąca wartość 
SOOM ze wzrostem kąta cC i to dla wszystkich rozważanych wartości p. 
Bardziej stabilne obliczenia dla N = 9 potwierdzały jednak wskazania 
dotyczące stabilności, a wynikające z obliczeń dokonanych przy N = 19. 
Dla małych kątów (l8°, 36°, 5**°) SOOM jest bardzo małe dla obu przypadków, 
a wartości norm są porównywalnej dla dużych kątów i N 2 19 wartości SOOM
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s ą  t a k  d u ż e  ( u k ł a d  r ó w n a ń  ( 4 l )  z  [  1 ]  j e s t  t a k  ź l e  u w a r u n k o w a n y ) ,  ż e  w a r 

t o ś c i  n o r m  s ą  m a ł o  w i a r y g o d n e .  T a k  w i ę c  o k a z u j e  s i ę ,  ż e  w i ę k s z a  i l o ś ć  

p u n k t ó w  n a  o b u  k o n t u r a c h  i  w i ę k s z a  i l o ś ć  f u n k c j i  o p i s u j ą c y c h  r o z w i ą z a n i e  

n i e  m u s i  o z n a c z a ć ,  ż e  o b l i c z e n i a  b ę d ą  b a r d z i e j  s t a b i l n e .

T a b l i c a  6

" O b c i ę t e "  k o ł o  w k o l e .  W y n i k i  o b l i c z e ń  d l a  p  =  7  ( V =  0 . 0 2 ) .  P r o m i e ń
k o ł a  Q  j e s t  r ó w n y  1

W a r t o ś c i n o r m  m a c i e r z y  w s p ó ł c z y n n i k ó w

0C r m i n
K S O O M c  k

p r z y  £

II II 2W
- k -1 

p r z y  £

II II2
p r z y  « 5 ^

II II2

< - k - 1 
p r z y < £

II II2
18° 0 . 9 3 8 3 1 9 0 . 2 8  . 10- 9 0 . 3 1 0 . 0 3 2 . 1 5 5 0 . 2 5 8
3 6 ° 0 . 9 0 3 5 9 O . 5 8  * 10“ 15 0 . 3 5 0 . 0 5 2 2 . 0 4 7 0 . 5 1 3
5 4 ° 0 , 8 4 6 5 1 9 0 . 1 6  * 1  O - 8 0 . 4 3 0 . 0 7 3 4 . 7 7 3 1 . 2 2 7
7 2 ° 0 . 7 6 8 6 9 0 . 2 3  • 1 0 " 1Z* 0 . 5 1 0 . 2 1 3 3 . 8 7 3 2. 0260cO

n 0 . 6 7 1 8 1 9 0 . 1  4  * 1 0 - 5 8 . 3 5 1 * 3 . 2 3 5 8 8 . 2 6 4 3 6 . 7 2 0
1 0 8 ° 0 . 5 8 7 3 9 0 . 4 4  " 1 0 “ 1 2 3 . 3 5 8 3 . 2 1 9 2 9 . 1 7 7 3 0 . 1 7 7

126° 0 . 1 * 3 1 3 1 9 0 . 3 1  * 1 0 3 1 3 9 4 7 7 5 0 2 112218 6 0 8 1 0

1 4 4 ° 0 . 3 0 8 7 9 0 . 7 9  • 1 0 " 7 3 8 6 . 5 6 4 6 1 . 2 1 2 3 6 4 . 6 2 8 0 4 . 1

1 Ć 2 ° 0 . i 4 8 6 1 9 1 0 1 0 0 . 5 * 107 108 0 . 5 . 108 109

T a b l i c a  7

" O b c i ę t e "  k o ł o  w  k o l e .  W y n i k i  o b l i c z e ń  d l a  p  =  1 0  (  Z =  0 . 0 1 ) .  P r o m i e ń
k o ł a  Q  j e s t  r ó w n y  1

oC r m i n
N S O O M

W a r t o ś c i  n o r m  m a c i e r z y  w s p ó ł c z y n n i k ó w

p r z y  £

U II2

,  k - l
p r z y  £

II l l2

__k 
p r z y  £

D I I 2

k - 1
p r z y £ ^

II I I 2

18° 0 . 9 3 8 3 1 9 0 . 2 6  . 10“ 11 0 . 3 3 8 O . O 56 2 . 4 1 3 0 . 5

3 6 ° 0 . 9 0 3 5 9 O . 1 6  . 10“ 15 0 . 3 9 5 0 . 0 9 7 2 . 5 3 2 0 . 9 9 3

5 4 ° 0 . 8 4 6 5 1 9 0 . 1 4  * 10- 1 0 0 . 4 9 8 0 . 1 6 2 6 . 0 4 5 2 . 7 7 7

7 2 ° 0 . 7 6 8 6 9
_ 11*

0 . 1 4  . 1 0 0 . 7 2 8 0 . 5 5 6 . 2 1 9 5 . 2 8 3

9 0 ° 0 . 6 7 1 8 1 9 0 . 5 0  . 1 0 - 7 1 2 . 3 1 7 9 . 2 4 5 1 3 3 . 3 7 1 1 0 . 7 8

O 00 0

0 . 5 8 7 3 9 0 . 5 0  * 10” 12 8 . 2 7 5 1 3 . 7 7 6 . 8 1 1 1 3 2 . 1 6

126° 0 . 4 3 1 3 1 9 6 . 1 3 2 4 1 3 4 2 5 4 7 4 1 9 5 0 3 4 207052

1 4 4 ° 0 . 3 0 8 7 9 0 . 3 4  M O ' 6 1 2 4 1 . 8 2 6 89 . 6 7 5 4 7 . 6 16813

162° 0 . 14 8 6 1 9 109 0 . 7 « 108
1 1

0 . 1. 1 0 11 0 . 6 * 102 120 . 2 *10
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T a b l i c a  8

" O b c i ę t e " k o ł o  w  k o I o .  W y n i k i  o b l i c z e ń  d l a  p  =  1*4 ( X  =  0 . 0 0 5 ) .  P r o m i e ń
k o l a  Q  j e s t  r ó w n y  1

oC
r  .

m i n N S O O M

W a r t o ś c i n o r m  m a c i e r z y  w s p ó ł c z y n n i k ó w

jtr  k
p r z y  a f  w

If I I 2

,  k - 1 
p r z y  £

II H 2

p r z y  £  ^

ll ii 2

,  k - l  
p r z y £

II l l2

18° 0 . 9 3 8 3 1 9 0 . 1 4  .  10- 1 2 0 . 3 8 8 0 .  1 0 4 2 . 8 8 2 0 . 9 5 8
3 6 ° 0 . 9 0 3 5 9 0 . 1 1  . , o - 15 0 . 4 8 2 0 .  1 3 0 3 . 8 0 8 1 . 9 8 9

3 « . ° 0 . 8 4 6 5 1 9 0 . 6 5  - 1 0 " 12 0 . 6 4 9 0 . 3 8 6 8 . 9 6 . 7 9 1

7 2 ° 0 . 7 6 86 9
—  1 u

0 .  1 9  - 1 0 1 . 3 8 9 1 . 6 7 7 12.691 1 6 . 2 9 2

9 0 ° 0 . 6 7 1 8 19 0 . 1 6  • 10- 7 2 4 . 4 3 2 . 9 7 5 2 7 7 . 9 5 8 2 8 . 0
1 0 8 ° 0 . 5 8 7 3 9 C . 6 3  - 1 0 " 11 3 3 . 7 5 3 8 7 . 8 4 3 3 2 8 . 7 8 6 6 . 3
1 2 8 ° 0 . 4 3 1 3 1 9 8 . 7 5 5 6 4 2 5 5 1 2 4 4 9 9 522116 107

2 . 3 *  K o l o  w k w a d r a c i e

J a k o  3  Q  p r z y j ę t o  t u t a j  b r z e g  k w a d r a t u  o  b o k u  r ó w n y m  - f iT  , a  j a k o  

d Q *  “  o k r ą g  o  ś r o d k u  w  p u n k c i e  p r z e c i ę c i a  p r z e k ą t n y c h  k w a d r a t u .  P r o m i e ń

o k r ę g u  3  p r z y j m o w a n o  k o l e j 

n o  0 . 7 0 7  i  o d  0 . 6 5  c o r a z  

m n i e j s z y .  O b l i c z e n i a  p r z e p r o 

w a d z o n o  d l a  p  s  5 ,  7 ,  1 0

i  1*4. I l o ś ć  p u n k t ó w  n a  o b u  

k o n t u r a c h ,  3  R  i  3  £ 2 * ,  p r z y 

j ę t o  r ó w n ą  2 *4 . I l o ś ć  f u n k c j i  

w s z e r e g u  o p i s u j ą c y m  t e m p e r a 

t u r ę  w y n o s i ł a  2 1  ( N  =  1 0 )  l u b  

2 3  ( N  =  1 1 ) *  W y n i k i  o b l i c z a ć  

p r z e d s t a w i o n o  w t a b l i c a c h  

9  -  1 * .

W p r z y p a d k u  p  =  5  ( X  -  

=  0 . 0 * 4 )  i  p  =  7  ( X s  0 . 0 2 )  

o  u t r a c i e  s t a b i l n o ś c i  m o g ą  

z a d e c y d o w a ć  r a c z e j  z b y t  d u ż e  

w s p ó ł c z y n n i k i  p r z y  b ł ę d a c h  

n i z  n i e s p e ł n i e n i e  n i e r ó w n o ś c i  ( 5 6 ) ,  g d y ż  t a  o s t a t n i a  b y ł a  s p e ł n i o n a  d l a  

w s z y s t k i c h  b a d a n y c h  k o n t u r ó w  3  Q *

d l a  X =  0 . 0 2  b ę d z i e  r _  =  0 , 6 0 .  G d y

R y s . 

ł  i g .

D l a  *X =: 0 . 0 * 4  b ę d z i e  z a t e m  r ^ = 0 , 5 5 ,  

X =  0 . 0 2  b ę d z i e  r  =  0 . 6 0 .  G d y  2 T =  0 . 0 1 ,  w ó w c z a s  r  * *  0 . 7 0 7 ,  

o  d l a  X  =  0 . 0 0 5  ż a d e n  k o n t u r  3  £ 2  n i e  g w a r a n t u j e  s t a b i l n y c h  o b l i c z e ń .  

T a k  d u ż e  w a r t o ś c i  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  k r o k ó w  c z a s o w y c h  w y n i k a j ą

z  k s z t a ł t u  o b u  k o n t u r ó w .
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' a 11< a 9

K o ł o  w k w a d r a c i e .  W y n i k i  o b l i c z e ń  d l a  p  r  5  ( Z =  0 . 0 * 4 ; .  B o k  k w a d i a t n

J e s t  r ó w n y  V T

r X S O O M

W a r t o ś c i  n o r m  m a c i e r z y  w s p ó ł c z y n n i k ó w

jr  k  p r z y  c .

il li /

^  k ~  1 p r z y  i

II I I ?

P -  t y  £  *

!!• 4

1 K~1p r z y /  v

: ff i

0 . 7 * > 7 10 0 . 5 3  • 1 C - 1 7 1 . 5 3 1 0 . 6 5 9 1 2 . 9 1 6 ■4 , 5 * M  ’

0 . 6 5 10

1o<r\
te.

o

3 . * i 1 . 1 3 7 2 6 . 2 9
1

1 0 , Z On

0 . 6 0 10 I .O t o  . 1 0~ 15 7 .  38*4 2 . 6 7 6 5 2 . 7 5 * * k  1 * 850

0 . 5 5 i o 0 . 7 5  - 1 0 - 17 1 7 . 3 2 5 6 . 7 9 2 1 1 '4 .  5 0 50.0

0 . 5 0 10 0 . 9 ?  » t o " 17 *4*4. *41 2 1 8 . 3 9 7 2 7 2 . 7 6 12 *4. 32  j

0 . < * 5 10 0 . 7 5  " i o " 17 1 26 . 3 6 5 5 . 2 7 5 7 2 3 . 5 3 32 *4 . *4 !

o . *40 i o 0 , 1 1  • 1 c ¡ ( 0 6 .  1 9 167 . 15 21  c 7 . 9 1 0 ? 0 , 0  J

0 . 3 5 10 . 2 4
0 . 2 0  • 1 0 I j i ł Ó . <4 7 3 8 . C

------------
-

•tnX 3910.9 1 
1

T  o 1 i i  a  V

K o ł o  w k w a d r a c i e .  W y n i k i  o b l i c z e ń  d l a  p  =  7  ( t s  0 , 0 2 ) .  B o k  k w a d r a t u

j e s t  r ó w n y  V T

r M SO U M

|
W a r t o ś c i  n o r m  m a c i e r z y  w s p ó ł c z y n n i k ó w

j r  k
p r z y  C

fi II2

p r z y  £  1

II I I 2

,  k
P r z y  ,,,

II H „

P r z y  * ,

Ii ę  \

0 . 7 0 7 10 0 . 7 5  M O - 1 7 2 . 0 0 9 1 . 1 1 2 1 7 . 8 0 8 1 1 . 1 5  !

0 . 6 5 10

■O1OCii

0
’ * 4 . 6 2 3 2 . 8 7 * 4 3 7 . 6 0 5 2 6 , 9 * 4 2

0 . 6 0 10 0 . 5 3  • 10- 1 7 1 0 . 3 28 ó .  986 7 7 .  *489 5 8 , 8 5

0 . 5 5 10 0 . 1 1  . i o - 1 6 2 * 4 . 8 8 5 1 8 . 1 1 3 1 7 2 . 1 1 3 8 . 9 6

0 . 5 0 10 0 . 5 3  * 1 0 - 1 7 6 5 . 3 7 6 5 0 . 7 * 1 5 *4 1 7 . 6 9 33*1.28

0 .  *»5 10 0 . 5 3  • i o " ’ 7 1 9 0 . 2 5 156 . 19 1 1 27 . 2 9 9 6 . 3

0 . * i 0 10 0 . 1 2  . i o - 1 6 8 8 2 5 . 1 7 * 4 2 0 . 5 *4*4763 3 9 2 1 S
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Tablica 11

K o l o  w  k w a d r a c i e .  W y n i k i  obliczeń d l a  p  = 1 0  ( f  = 0 , 0 l )  i  d l a  p  = 1 4

(  Z  =  0 , 0 0 5 ) .  B o k  k w a d r a t u  j e s t  r ó w n y  f i

W a r t o ś c i  n o r m  m a c i e r z y  w s p ó ł c z y n n i k ó w

p r N S O O M
p r z y  ¿ r  ^

II II2
k -  1

p r z y  £

II II2
p r z y  £

'I I 'M
p r z y

II I'm

1 0 0 . 7 0 7 11 0 . 6 8  M O ” 1 7 4 . 4 2 7 4 . 2 0 5 4 2 . 1 4 4 3 . 7 4

1 0 0 . 6 5 11

^01O•eO

1 1 . 8 0 6 1 2 . 7 0 2 1 0 2 . 7 1 1 2 1 . 3 4

1 0 0 . 6 0 11 0 . 8 4  - 1 0 “ 17 3 0 . O 83 3 5 . 4 3 4 2 4 0 . 1 9 3 09 . 8

i 4 0 . 7 0 7 11 0 . 4 8  . 1 0 - 1 7 1 0 . 2 1 4 1 6 . 3 3 5 1 0 3 . 9 8 1 7 5 . 2 3

i 4 O . 65 11 0 . 9 6  . 1 0 " 1 7 3 0 . 7 1 8 5 6 . 4 3 1 2 9 0 . 1 2 5 66. 65

Z . 1* . K w a d r a t  w  k w a d r a c i e

ST

J a k o  d  Q  p r z y j ę t o  r ó w n i e ż  i  w  t y m  p r z y p a d k u  b r z e g  k w a d r a t u  o  b o k u  

r ó w n y m  f i  , a  J a k o  d Q *  -  b r z e g  k w a d r a t u  l e ż ą c e g o  w e w n ą t r z  d  £ ?  , 0  b o 

k a c h  r ó w n o  o d l e g ł y c h  o d  b o k ó w  k w a d r a t u  Q  ,  O b l i c z e n i a  p r z e p r o w a d z o n o

d l a  p  =  5 , 7 ,  1 0  i  1 4 .  I l o ś ć  

p u n k t ó w  n a  o b u  k o n t u r a c h  p r z y 

j ę t o  r ó w n ą  2 4 .  I l o ś ć  f u n k c j i  

w  s z e r e g u  o p i s u j ą c y m  t e m p e r a t u r ę  

w y n o s i ł a  2 1  ( N  =  1 0 )  l u b  2 3  

( N  =  1 1 ) .  W y n i k i  o b l i c z e ń  

p r z e d s t a w i o n o  w  t a b l i c a c h  1 2  -  

-  1 5 ,  w  k t ó r y o h  l i t e r ą  a  o z n a -  

c z o n o  b o k  k w a d r a t u  Q * ,

W p r z y p a d k u  p  =  5  ( t  = 0 , 0 4 )  

o  u t r a c i e  s t a b i l n o ś c i  o b l i c z e ń  

d e c y d u j e  r z ą d  w i e l k o ś c i  n o r m y  

m a r ,  b o  n i e r ó w n o ś ć  ( 5 6 )  J e s t  

s p e ł n i o n a  d l a  w s z y s t k i o h  w a r 

t o ś c i  a .  P o n i e w a ż  d l a  a  = 0 . 8 ,  

n o r m a  m a r  w s p ó ł c z y n n i k ó w  p r z y  

b ł ę d a c h  j e s t  w i ę k s z a  o d  1 0 0 , 

w i ę c  p r z y j m u j e m y  a g  =  0 . 9 . 

S t o s u j ą c  t o  s a m o  k r y t e r i u m  d o  

p r z y p a d k u  p  =  7  =  0 . 0 2 ) ,

z n a j d u j e m y  a g  =  1 . 0 .  D l a  p  =  10 ( £ =  0 . 0 l )  o  u t r a o i e  s t a b i l n o ś c i  o b l i 

c z e ń  d e c y d u j e  n i e r ó w n o ś ć  ( 5 6 ) ,  k t ó r a  n i e  J e s t  s p e ł n i o n a  d l a  a  =  1 . 1 6  
( d l a  n o r m y  m a x ) .  S t ą d  a  =  1 . 1 8 .

R y s .  4  

F i g .  4
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Tablica 12

K w a d r a t  w  k w a d r a c i e ,  W y n i k i  o b l i c z e ń  d l a  p  =  5  {  V =  0 , 0 4 ) .  B o k  k w a d r a t u

Q j e s t  równy V"?

a N S 0 0 M

W a r t o ś c i  n o r m  m a c i e r z y  w s p ó ł c z y n n i k ó w

_  k  
p r z y  £

[l I I 2

,  k - 1 
p r z y  <5

l! I I ,

,  k
p r z y

I ' H m

, k - l  
p r z y  «5

» I 'M

1 . 4 1 0
- 1  2  

0 . 5 5  . 1 0  1 0 . 2 0 5 0 . 0 0 3 5 1 . 0 9 1 0 . 0 1 5

1 . 3 1 0 0 . 2 2  * 1 0 - 1 2 0 . 3 8 7 0 . 0 4 7 2 . 0 7 7 0 . 2 1  1

1 . 2 1 0 0 . 6 6  * 1 0 " 1 2 0 . 9 2 2 0 . 2 4 . 2 0 6 1 . 028

1 .1 1 0 0 . 9 8  * 1 0 “  1 2 2 . 4 8 2 0 . 7 1 9 1 1 , 3 9 3 3 . 7 6 7

1 . 0 1 0 0 . 1 6  • 1 0 _ 1 1 7 . 1 7 1 2 . 4 7 9 3 2 . 9 8 7 1 2 . 6 3 8

0 . 9 1 0 0 . 1 2  • 1 0 - 1 0 2 2 . 3 8 . 7 0 4 9 9 . 0 4 2 . 2 3 3

0 . 8 1 0 0 . 7 3  *  I O " 11 7 6 . 5 2 6 3 2 . 6 3 2 3 2 2 . 6 2 1 4 8 . 9 7

0 . 7 1 0 0 . 1 4  . 1 0 ~ 1° 3 0 1 . 0 3 1 3 7 . 0 6 1 2 4 2 5 9 5 . 4

0 . 6 11 0 . 3 5  • I O " 8 7 9 4 8 3 5 2 1 3 1 7 4 5 1 4 4 7 3

0 . 5 11 0 . 2 9  • 1 0 ~ 7 6 2 5 1 4 28785 2 4 7 1 2 3 1 1 4 6 1 3

Tablica 13

K w a d r a t  w  k w a d r a c i e .  W y n i k i  o b l i c z e ń  d l a  p  =  7  ( Z ?  -  0 . 0 2 ) .  B o k  k w a d r a t u

Q  j e s t  r ó w n y  l/ lT

a N S 0 0 M

W a r t o ś c i  n o r m  m a c i e r z y  w s p ó ł c z y n n i k ó w

p r z y

II II a

_ k - 1  
p r z y  «5

II ll2
,  k

p r z y  «5 w

II Hm

. k - 1  
p r z y  £  w

II Hm

1 . 4 1 0 0 . 9 5  - 10- 1 3 0 . 2 0 7 0 . 0 0 6 3 1 . 104 0 . 0 2 5
1 . 3 1 0 0 . 1 8  • 10“ 12 0 . 4 2 9 0 . 0 9 9 2 . 2 7 1 0 . 4 6 6

1 . 2 1 0 0 . 4 6  M O - 1 3 1 . 1 2 0 . 4 5 9 4 . 9 2 8 2 . 3 9 1

1.1 1 0 0 . 1 2  - 1 0 “ 1 2 3 . 2 3 5 1 . 1 7 3 1 5 . 4 7 9 9 . 2 7 7

1 . 0 1 0 0 . 2 5  * 1 0 “ 1 2 9 . 8 6 9 6 . 4 1 2 4 7 . 0 6 7 3 2. 8 5 8

0 . 9 1 0 IO' 10 3 2 . 0 4 2 2 3 . 5 3 7 1 4 7 . 2 2 1 1 5 . 2 7

0 . 8 1 0 c O
s • O 1

1 1 3 . 8 8 9 1 . 5 8 1 4 9 6. 3 6 4 2 3 . 6 1

0 . 7 1 0 0 . 6 9  • 10” 1 * - 4 6 0 . 7 2 3 9 6 . 6 3 1 9 4 8 . 5 1 7 4 6 . 7

0 . 6 1 1 0 . 3 0  • 1 0 - 9 1 2 0 6 4 10120 4 8 7 7 7 4 1 9 8 4

0 . 5 11 0 . 13 • 1 0 " 8 9 6 4 8 8 8 4 192 382681 3 3 5 7 8 7
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T a b l i c a  1*4

h .v 'fu ir *» t  v  k w a d r e c  i e . s y n i k i  o b l i c z e ń  U l a  p  s  10 ( ? s  0 , 0 i ) ,  f i o k  k w a 

d r a t u  Q  j e s t  r ó w n y  F z
------------

W a r t o ś ć no rm  m a c i e r z y  w s p ó ł c z y n n i k ó w

* >1 1 ; t -  kp r z y  £

II !l..

^  k -  ;T>rzv  ^ w

II il 2

p r z y

II U M
.

_  it- ! 
p r z y  £ v

I' ' JM '

,0 ■ > , <
, 10 - i 3 0 . 2 1  1 0 . 0 1 2 1 . 128 c *  >56

n i w . ! =>
- 1  1

♦ } »> 0 . ^ 29 0 .  248 2 . 6 8 5 1 . 2 2 9
0 , 6 w • , 1; '  ; J 1 . 060 1 . 3 J 7 . 9 2 3 0 . 9 7

1 . i S > * = »« WO • h T ' * ¡ * .119 1 . 7 1 6 1 8 . 8 5 2 1 6 . 3 7 1

* • JO i 1 O ,  1 • 10” ’ ' 5 . ¡* 1 y 5 .  0 8 8 2 4 . 9 9 2 5 . 1 0 3

1 . ' : O • . 3 0 • »0"  ’ 3 . 52.1 5 . 7  18 2 7 . 8 4 3 3 0 . 0 3 3

10 v-, 7 ' }
. t i-  1 3

-  i £
1 8 . 7 4 ': 2 2 . 9 4 3 9 3 . 3 2 1 1 7 . 7 3

• • f i ' J >.¿1 • O 6 8. 3 5 8 9  i . 7 7 9 3 1 7 . 9 6 4 5 3 . 3

T a b l i c a  15

K w a  ¡ r a t  w k w a  i r a c . e .  W y n i k i .  o b l i c z e ń  i l a  p  -  i 9  (  t  *  O . O O 5 ) .  L o k .  k w a 

d r a t u  ,c' ) i » s t  r ó w n y  V 1T

.s S O O M

W a r t o ś ć i i o r ; a  m a c  i e r / y  w s p ó ł c z y n n i k ó w

k
? r z >  e  v

: li 2

,  K- 1
p r z y  i

II II 2

_  k
p r z > ' £ w

;! ii m

,  k -  l

II l M

... ,« 0 . 7 4  • 1  o " ! 1 0 . 2 1 8 o ,  < ¿9 i . 167 0 . 1 3 9
J. 3 1 0 0 . 1 1 • : 0 “ 1 2 0 . 7 9 5 0 . 7 7 8 3 . 4 9 3 . 7 9 5
1 ^ 1 0 o.  ;o  • :t~ 3 . 9 ’ 5 . 0 1 ' 7 . 2 9 7 2 5 . 3 7 4
1 . 1 JO O. 7  •10“ 1 1 1 3 . 9 6 2 3 .  d 7 2 .  2 2 1 2 9 . 2 9

IU 0.57 ' I O - 1 3 5 6 . 0 2 1 18 . 6 6 2 8 4 . 4 4 5 9 6 . 4 1

H o n t e w a i  j e d n a k  w s p o i c z > T * n l k i  p r z y  b ł ę d a c h  s ą  s t o s u n k o w o  n i e w i e l k i e  

| o *» z c z e  d l a  fc s  1. 1 * w i ę c  m o ż n a  s i ę  s p o d z i e w a ć  s t a b i l n y c h  w y n i k ó w  o b l i 

c z e » *  n a w e t  d l a  t a k i e j  w a r t o ś c i  a ,  o  i l e  d a n e  w e j ś c i o w e  n i e  b ę d ą  o b a r c z o 

n e  z h y t  d n ż v m  b ł ę d e m «  W r e  s e c i e  d l a  p  =  1 ft ( F -  0 , 00^ )  n i e r ó w n o ś ć  ( 5 6 ) 

n i  - , n s t  s p n l n i  r 'm  J u ż  d l a  a  s  1 . 3 ,  l e c z  p o n i e w a ż  d o p i e r o  d l a  a s  1.2 
r  t n i C i i  m i y d / >  n o m e n !  . j e s t  z n a c z n a ,  w i ę c  p r z y j m i e m y  o  =  1 . J , t y m  b a r 

d z i e ,  ż c  w a r t o ś i  1 n o r m  m a x  d L a  -1 =  1.  f s a  m a ł e .

.• «d o b ru »  w y n i k i  o t r z y m a n o  w  p r z v p a d k u  b a d a n i a  s t a b i l n o ś c i  p r z y b l i ż o n y c h  

• r w  , * o ń  je  in ^ w  w a i . a r o w y c h  7 0  w - a r s  c w i e  p ł a s k i e j  [ C fc* j ] f c y t o w a n y c h  j u t
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w  c z ę ś c i  2 . 1  p r a c y .  O d n o s z ą c  o b l i c z o n e  w a r t o ś c i  b o k u  a  k w a d r a t u  S *  d o  

j e d n o ś c i  o t r z y m a m y  b o w i e m !  d l a  X  =  0 . 01* a  >  0 . 5 7 , d l a  X =  0 . 0 2  a  >  0 . 7 1 ,  

d l a  t -  0 . 1  a  >  0 . 8 4 ,  a  d l a  X  =  O . 005  a  >  0 . 9 3 . W y n i k i  o t r z y m a n e  d l a

0 . 0 4  i  0 . 0 2  s ą  b a r d z o  b l i s k i e  o t r z y m a n y m  d l a  w s p o m n i a n e g o  j e d n o w y m i a 

r o w e g o  Z O .  W y n i k i  d l a  £  =  0 . 0 1  i  0 . 0 0 5  s ą  n i e c o  w y ż s z e  o d  o t r z y m a n y c h  

d l a  z a g a d n i e n i a  j e d n o w y m i a r o w e g o  ( p o r .  c z ę ś ć  2 . 1  p r a c y ) .

3 .  U W A G I  K O Ń C O W E

O t r z y m a n e  w y n i k i  p o z w o l i ł y  o c e n i ć ,  p r z y  j a k i c h  w z a j e m n y c h  p o ł o ż e n i a c h  

o b s z a r ó w  Q  i  Q *  m o ż n a  s p o d z i e w a ć  s i ę  u t r a t y  s t a b i l n o ś c i  o b l i c z e ń  p r z y  

n u m e r y c z n y m  w y z n a c z a n i u  p r z b l i ż o n e g o  r o z w i ą z a n i a  d w u w y m ia r o w e g o  Z O .  N a  

u t r a t ę  s t a b i l n o ś c i  o b l i c z e ń  m a j ą  w p ł y w  n a s t ę p u j ą c e  w i e l k o ś c i :

-  k r o k  c z a s o w y  X ,

-  w z a j e m n a  p o ł o ż e n i e  o b s z a r ó w  Q  i  Q * ,

-  u w a r u n k o w a n i e  z a g a d n i e n i a ,  k t ó r e g o  w s k a ź n i k i e m  j e s t  S O O M ,

-  w i e l k o ś ć  n o r m y  m a i  m a c i e r z y ,  s t o j ą c y o h  p r z y  m a c i e r z a c h  b ł ę d ó w .

W y n i k i  u m i e s z c z o n e  w  t a b l i c a c h  d o ś ć  d o b r z e  i l u s t r u j ą ,  k i e d y  p r z y  r o z w a ż a 

n y m  Z O  m o ż n a  s p o d z i e w a ć  s i ę  u t r a t y  s t a b i l n o ś c i  o b l i c z e ń .  C o  p r a w d a  p r z y  

d a n y c h  d o k ł a d n y c h  l u b  o b a r c z o n y c h  b a r d z o  n i e w i e l k i m  b ł ę d e m  m o ż e  s i ę  z d a 

r z y ć ,  ż e  n a w e t  g d y  z  b a d a n i a  s t a b i l n o ś c i  o b l i c z e ń  w y n i k a  m o ż l i w o ś ć  j e j  

u t r a t y ,  t o  o b l i c z e n i a  m o g ą  b y ć  s t a b i l n e .  P o d o b n a  s y t u a c j a  m i a ł a  m i a j s o e  

i  w  p r z y p a d k u  j e d n o w y m i a r o w y c h  Z O  [ 2 ] .  T y m  n i e m n i e j ,  w  p r z y p a d k a c h  g d y  

n i e r ó w n o ś ć  ( 5 6 )  n i e  b ę d z i e  s p e ł n i o n a ,  a  n o r m y  m a c i e r z y  b ę d ą  d u ż e ,  p r a w d o -  

p o d o b n i e ń s t w o  u t r a t y  s t a b i l n o ś c i  o b l i c z e ń  j e s t  z n a c z n i e  w i ę k s z e  n i ż  w t e d y ,  

g d y  n i e r ó w n o ś ć  t a  J e s t  s p e ł n i o n a ,  a  n o r m y  m a c i e r z y  m a ł e .

W a r t o  p o d k r e ś l i ć ,  ż e  b a d a n i e  s t a b i l n o ś c i  o b l i c z e ń  z r e a l i z o w a n o  n a  k o m 

p u t e r z e  I B M  X T ,  a  c z a s  o b l i c z e ń  b y ł  r z ę d u  1 m i n u t y  n a  j e d e n  z e s t a w  

d a n y c h .
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3AMETKH 0 yCTOjiMUBOCIH EEfflEHHii .HByiMEPHHX 
OBPAIHUX 3MA4  TErUIOnPOBOAHOGIH.
'iiCIb IIs AHAJ1H3

P e 3 x> u e

IIpeEefleHU aaeJieHHJae HCOJieflOBaHHa ycxoaaaBocxa peneHBi! oCpaTHbix 3ajaq 
TeaaonpoBOflHOciH a m  paajiHaHHx &opM KOHiypa. IloJiyveHHHe pe3yjibiaxH 
noAiBepAnaiox nparoAHOCTb c$opnyjiHpoBaHHoro b pa6oxe [1] Kpaxepaa ycxoflaa- 
Booia, 9tox Kpaiepatt ctfopMyjiapoaaH jyia cjiyaaa, Kor^a KOJiaaeciBO xoaeic Ha 
BHyipeHHOM Koaxype Moatei oxaaaaxboa ox KOJiaaecxBa Toaek aa Kpae paccuaTpa- 
BaeuoB oCaacxa.

R E M A R K S  O N  T H E  S T A B I L I T Y  O F  S O L U T I O N S  F O R  2 D  

I N V E R S E  H E A T  T R A N S F E R  P R O B L E M S .

P A R T  I I ! N U M E R IC A L  A N A L Y S I S

S u m m a r y
N u m e r i c a l  a n a l y s i s  o f  s t a b i l i t y  o f  s o l u t i o n s  f o r  i n v e r s e  p r o b l e m s  f o r  

d i f f e r e n t  s h a p e s  o f  c o n t o u r  i s  p e r f o r m e d .  R e s u l t s  o b t a i n e d  e o n  f i r m  

a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  c r i t e r i o n  f o r m u l a t e d  i n  t h e  f i r s t  p a r t .  T h i s  c r i 

t e r i o n  i s  o b l i g a t o r y  i f  t h e  n u m b e r  o f  p o i n t s  i n  t h e  i n t e r n a l  c o n t o u r  

d i f f e r s  f r o m  t h e  m u m b e r  o f  p o i n t s  o n  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  a r e a .


