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 Бұл жобада біз регулярлы емес коэффициенті бар толқын теңдеуін зерттеуді жоспарлап отырмыз, егер 
коэффициент регулярлы емес болса, онда Шварцтың белгілі жұмысына сәйкес классикалық шешім болмайды, 
сондықтан мұндай есептерді шешу ашық мәселе болып табылады және көптеген зерттеушілер мұндай есептерді 
шешудің өзіндік әдістерін ұсынды, олардың бірі - стационарлық емес регулярлы емес коэффициенттері бар 
екінші ретті гиперболалық теңдеулерді талдау үшін Ружанский мен Гаретто ұсынған өте әлсіз шешім 
тұжырымдамасы, авторлар классикалық шешімдерге өте әлсіз шешімдердің жинақталуын дәлелдеді. белгілі бір 
жағдайдағы шешімдер және кейінірек кең қолдану мүмкіндігін көрсету үшін әртүрлі физикалық модельдер үшін 
бірқатар мақалаларда қолданылды. 

Цунамиді сипаттау үшін қолданылатын ең көп таралған модель келесідей 

൝
𝑢௧௧(𝑡, 𝑥) − ∑ 𝜕௫ೕ ൬ℎ௝(𝑥)𝜕௫ೕ𝑢(𝑡, 𝑥)൰ = 𝑓(𝑡, 𝑥), (𝑡, 𝑥) ∈ [0, 𝑇] × ℝௗ,ௗ

௝ୀଵ

𝑢(0, 𝑥) = 𝑢଴(𝑥), 𝑢௧(0, 𝑥) = 𝑢ଵ(𝑥), 𝑥 ∈ ℝௗ ,
(1) 

мұндағы f(t,x) – цунами өмірінің бірінші кезеңінде локализацияланған бұзылыстың қалыптасуымен 
байланысты бастапқы термин,h:ℝௗ → ℝௗ , 𝑥 → ℎ(𝑥) = (ℎଵ(𝑥), … , ℎௗ(𝑥))

்  векторлық функция. Мұнда модель h = ,j 
= 1,...,d, нақты мән болған кездегі белгілі физикалық модельдің жалпы жағдайы болып табылады . ℎ௝Бұл нақты 
жағдайда h судың тереңдігін, ал u бос беттің ығысуын білдіреді. Жағалаудың таяз аймақтарындағы жүйені талдау 
кезінде сіз бастапқы терминді елемей, оның орнына біртекті теңдеуді қарастыра аласыз: 

    𝑢௧௧(𝑡, 𝑥) − ∑ 𝜕௫ೕ ൬ℎ௝(𝑥)𝜕௫ೕ𝑢(𝑡, 𝑥)൰ = 0, (𝑡, 𝑥) ∈ [0, 𝑇] × ℝௗ ,ௗ
௝ୀଵ (2) 

Мұнда бос беттің бастапқы орын ауыстыруын және бастапқы жылдамдықты кеңістіктік айнымалының белгілі 
функцияларымен сипаттауға болады, яғни. 

       𝑢(0, 𝑥) = 𝑢଴(𝑥), 𝑢௧(0, 𝑥) = 𝑢ଵ(𝑥), 𝑥 ∈ ℝௗ ,                                                                                                (3) 
Бұл жобада (2) теңдеу үшін Коши есебін қарастырамыз. Су тереңдігінің h коэффициенті үзік немесе одан да 

аз тұрақты болуы мүмкін екенін қабылдаймыз. h ерекшелігін теңіздің күрделі топографиясымен немесе 
шығанақтар мен айлақтар сияқты толқынның әрекеттесуінен туындаған су тереңдігінің кенеттен өзгеруі ретінде 
түсіндіруге болады. 

Физикалық тұрғыдан алғанда, бұл табиғи жағдай болса да, математикалық тұрғыдан алғанда, біз мәселеге 
тап боламыз: егер біз бөлу шешімдерін іздейтін болсақ, ℎ(𝑥)𝜕௫ೕ𝑢(𝑡, 𝑥)Шварц нәтижесінің әйгілі мүмкін еместігін 

ескере отырып, бұл термин мағынасы жоқ. бөлуді көбейту [4], сондықтан бұл міндетті шешудің жаңа тәсілдерін 
әзірлеу жаһандық міндет болып табылады. Сонымен қатар, өте әлсіз шешімдер теориясына сәйкес 
дифференциалдық теңдеудің бірегей шешімі бар деп айтуға болады. Сонымен, бұл жерде Коши есебін (2) 
қарастырамыз және оның шешімі өте әлсіз екенін дәлелдейміз. 

 



КҮТІЛЕТІН НӘТИЖЕЛЕР 

 

   Регулярлы емес коэффициентті толқын теңдеуін шешудің дұрыстығын зерттеу және регулярлы емес 
коэффициентті толқындық теңдеудің өте әлсіз шешімдерінің бар екендігін, бірегейлігін дәлелдеу. 

  Регулярлы емес коэффициенті толқын теңдеуін шешудің сандық әдістерін зерттеп, айырмдылық 
схемаларын құру және оларды тұрақтылық, жинақтылық және дәлдік үшін зерттеу 

  Регулярлы емес коэффициенті толқын теңдеуді сандық шешудің есептеу алгоритмдерін құру және 
оларды тиімділікке талдау; 

  CUDA және MPI технологияларын қолдана отырып, регулярлы емес коэффициентті толқын теңдеуін 
сандық шешудің параллельді алгоритмдерін жасау.  

ҚОЛ ЖЕТКІЗІЛГЕН 
НӘТИЖЕЛЕР 

 2.1 Регулярлы емес коэффициенті бар толқын теңдеуін теориялық тұрғыдан зерттелген. Регулярлы емес 
коэффициенті бар толқын теңдеуінің өте әлсіз шешімдері үшін бар болу, бірегейлік және консистенциясы 
теоремалары дәлелденді. 2.2 Қолданыстағы барлық сандық әдістер терең зерттеліп, талданды, айқын және 
айықын емес айырымдылық схемалары құрылды, фон Нейман талдауы арқылы регулярлы емес коэффициенті 
бар толқын теңдеуді шешуге арналған айырымдық теңдеулердің тұрақтылығы мен жинақтылығы зерттелді. 2.3 
Регулярлы емес коэффициенті бар толқындық теңдеуді сандық шешудің тізбекті алгоритмі айқын емес 
айырымдылық схемасын, Томас әдісін және циклдік қысқарту әдісін қолданып жасалған. Регулярлы емес 
коэффициенті бар бір өлшемді және екі өлшемді теңдеулер үшін сандық тәжірибелер және сандық нәтижелерді 
талдау жүргізілді. 

 

ЖОБАНЫҢ МАҚСАТЫ 
 Бұл жобаның негізгі мақсаты – регулярлы емес коэффициентті толқын теңдеуді зерттеу: өте әлсіз 

шешімдердің бар екендігін теориялық тұрғыдан дәлелдеу және оны сандық шешімдермен негіздеу; 
 

 

ЖОБАНЫҢ НЕГІЗГІ 
ЕСЕПТЕРІ 

  Регулярлы емес коэффициентті толқын теңдеуін шешудің дұрыстығын зерттеу және регулярлы емес 
коэффициентті толқындық теңдеудің өте әлсіз шешімдерінің бар екендігін, бірегейлігін дәлелдеу. 

 Регулярлы емес коэффициенті толқын теңдеуін шешудің сандық әдістерін зерттеп, айырмдылық схемаларын 
құру және оларды тұрақтылық, жинақтылық және дәлдік үшін зерттеу 

 Регулярлы емес коэффициенті толқын теңдеуді сандық шешудің есептеу алгоритмдерін құру және оларды 
тиімділікке талдау; 

 CUDA және MPI технологияларын қолдана отырып, регулярлы емес коэффициентті толқын теңдеуін сандық 
шешудің параллельді алгоритмдерін жасау.. 
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