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INVERSE ACOUSTIC PROBLEM AND DIFFERENCE METOD OF SOLVING 
 

Abstract  

This article discusses the non-linear one-dimensional inverse problem of acoustics. In acoustics for inverse problems 

meant the restoration of sound sources or performance irregularities, scattering the primary field, by measuring the 

primary or scattered acoustic field. The goal is to find the acoustic stiffness. The object of the study are acoustic 

stiffness - factor in the equation of acoustics, of the rate of convergence of approximate solutions to the exact gradient 

methods. To solve the problem of the finite difference method is applied. To analyze the results, usually we consider a 

discrete system of equations and that digital operator for the inverse problem of acoustics, but in this case we consider 

the inverse problem of acoustic equivalent in finite-difference form. Showing algorithms for solution of the problem 

and the results of the calculation. 

Key words: algorithm, inverse problem, acoustics, stiffness, nonlinear, finite difference method, the results of the 

calculation. 

 
Аңдатпа 

Ф.Р. Гусманова1 , Г.А. Тулепбердинова2, Г.Г. Газиз3, С.А.Адильжанова4 

АЙЫРЫМДЫҚ ӘДІС ЖӘНЕ АКУСТИКАНЫҢ КЕРІ ЕСЕБІНІҢ ШЕШІМІ 
1,2 ф.-м.ғ.к., доцент, Әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы қ., Қазақстан 

3,4 аға оқытушы, Әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы қ., Қазақстан 

Бұл мақалада акустиканың бір өлшемді кері есебі қарастырылған. Акустикады кері есебі ретінде бастапқы 

дыбысты қалпына келтіру немесе бастапқы акустикалық өріс өлшемі негізінде бастапқы өрістің шашырауының 

біртекті емес мінездемесі түсіндіріледі. Акустикалық тығыздықты табу мақсатында есептеулер жүргізілген. 

Есептің шешімін табу үшін ақырлы айырымдар әдісі пайдаланылды. Сандық есептеулер нәтижесінде алынған 

қорытынды мәлімет көрсетілген. Зерттеу нысаны ретінде акустикалық тығыздықты аламыз, яғни акустика 

теңдеуіндегі коэффициентті, ол тура градиенттік әдістер шешіміне жуықтайтын жинақтылық жылдамдығының 

бағалауы. Есепті шешу үшін ақырлы айырымдар әдісін пайдаланамыз. Шешімдерге талдау жасау үшін 

теңдеудің дискретті жүйесін және оған сәйкес акустиканың кері есебі үшін дискретті оператор қарастыратын 

болсақ, бұл мақалада ақырлы айырымдық түрдегі акустиканың кері есебіне эквивалентті есепті қарастыратын 

боламыз. Есептеу алгоритмі және нәтижелеріне талдау жасалып көрсетілген.  

Кілттік сөздер: алгоритм, кері есеп, акустика, тығыздық, сызықты емес, ақырлы айырымдар әдісі, сандық 

есептеу.  
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РАЗНОСТНЫЙ МЕТОД И РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ АКУСТИКИ 

В этой статье рассматривается нелинейная одномерная обратная задача акустики. В акустике под обратными 

задачами понимается восстановление источников звука или характеристик неоднородностей, рассеивающих первичное 

поле, на основе измерения первичного или рассеянного акустического поля.  Цель состоит в том, чтобы найти 

акустическую жесткость. Объектом исследования является акустическая жесткость - коэффициент в уравнении 

акустики, оценки скорости сходимости приближенных решений к точным градиентным методам. Для решения 

задачи применен метод конечной разности. Для анализа результатов, обычно рассматриваем дискретную 

систему уравнений и соответствующий дискретный оператор для обратной задачи акустики, а в данном случае 

рассмотрим эквивалентную обратную задачу акустики, в конечно-разностном виде. Показаны алгоритмы решения 

задачи и результаты вычислений.  

Ключевые слова: алгоритм, обратная задача, акустика, жесткость, нелинейная, метод конечной разности, 

результаты вычислении. 

 

1. Statement of the problem 

One-dimensional inverse acoustic problem is considered [1] 
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Where ).,0[,0,0)( 1  Hxx   The aim is to find the solution to the direct problem (1)-(3) 

),( txu  and the acoustic impedance )(x  given the additional information [2].  

It is known [3], that the soltion to the direct problem (1)-(3) is represented in as next 

 

),(~)()(),( txuxtxstxu   ,                        (5) 

 

Where ),(~ txu  - is continuous for  0x  and sufficiently smooth for  0 xt  function,  

 ,)0(/)()(  xxs  - is Heaviside function.  

Substitute (3) in the system (1)-(4), we recieve the following equivalent inverse problem ),( txu  and 

)(xs  
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2. Finite difference scheme for solving to the problem 

Let  0l  be the «depth» of our interval for x. We consider the grid khtihx  , , where 

.,2,1,,1 hlNiNkNi   

 The finite difference approximation for the equation (6) is as follows [4] 
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The finite difference approximation for the boundary condition (7) [5] is as follows 
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Thus all functions under consideration are supposed sufficiently smooth the inverse problem (6)-(9) has 

the foolowing finite difference approximation [6] 
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Substituting  1 ik   in (12) and taking into account (14), we receive the expression for unknown 

function 
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We calculate our scheme from the boundary 0i  in the line of characteristic as may be seen in Fig.1. 

Firstly we calculate 0s , then known the value of 
2

0u , calculate 1s . Next calculating in the line of 

characteristic from 
4

0u , we define 2s   and etc.  

   
 

Figure 1. Return problem           Figure 2. Direct problem 

 

Algorithm of solving the discrete problem is: 

1. Calculate by formula (15) the value of  .0

0

00 gus  . 

2. Calculate  1s : 
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(a) By formula (15) obtain the value of  2

2

0 gu  ; 

(b) By formula (13) obtain the value of   .
2

0

0

2

01

11

uu
us


  

3. Calculate  2s : 

(a) By formula (15) obtain the value of   4

4

0 gu  ; 

(b) By formula (13) obtain the value of   
2

2

0

4

03

1

uu
u


 ; 

(c) By formula (16) obtain the value of  2s ; 

4. Calculate  3s : 

(a) By formula (15) obtain the value of   6

6

0 gu  ; 

(b) By formula (13) obtain the value of  
2

4

0

6

05

1

uu
u


 ; 

(c) By formula (12) obtain the value of  
4

2u ; 

(d) By formula (16) obtain the value of  3s ; 

5. Similarly calculate Nisi ,4,  : 

(a) By formula (15) obtain the value of   i

i gu 2

2

0  ; 

(b) By formula (13) obtain the value of  
2

22

0

2

012

1


 


ii
i uu

u ; 

By formula (12) obtain in the line of the characteristic the values of  

(a) function  
1

1

22

2 ,..., 



 i

i

i uu ; 

(b) by formula (16) obtain the value of  is .  

3. Numerical experiment 

To illustrate the work of our algorithm for solving to the inverse problem we solve the direct problem 

with an exact function )(xs , then take the trace of the solution for   0x , ther by we define the additional 

information function )(tg .  

The scheme of solving the direct problem is as follows: 
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Here calculating in the line of characteristic define ig , given (Fig.2).  

Below we describe numerical experiments for various functions is . 

 

3.1. Piecewise constant function )(xs , noise parameter  002.0  

We take the parameters ,005.0,1,200  NlhlN Using the scheme (17)-(20) we 

solve the direct problem with function [7] 
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,175.0,5.0

;75.05.0,3

;5.025,0,2

;25.00,1

)(

xесли

xесли

xесли

xесли

xs  

thus define the function g(t). Adding a random error the function g(t) is as may be seen in (Fig.3).  

   

Figure 3: 003.0~  gg                    Figure 4: 02.0~  ss  

 

Then using the scheme of solving the inverse problem (12)-(15), we obtain the function s(x). In Fig.4 are 

shown the exact and calculated functions s(x).  

 

3.2. Piecewise constant function s(x), noise parameter 

For parameters N=200, l=1, h=l/N=0.005,  01.0 , with function s(x) given by (21) numerical results 

are may be seen in Fig.5,6. 

   

Figure 5: 01.0~  gg                              Figure 6: 42.0~  ss  

 

 
References 

1 Kabanikhin S.I., Bektemesov M.A., Nurseitova A.T. Iteration methods of solving inverse and ill-posed problems 

with data on part of boundaru. - Almaty: International fond of inverse problems, 2006 (in russian). 

2 Romanov V.G. Inverse problems in differencial equations. - Novosibirsk: NSU, 1973 (in russian). 

3 Kabanikhin S.I., Satybaev A.D., Shishlenin M.A. Direct methods of solving multidimensional inverse hyperbolic 

problems. //VSP, the Netherlands. -2004. 

4 Samarsky A.A. Introduction of theory of difference schemas. -Moscow: Nauka, 1971 (in russian).  



Абай атындағы ҚазҰПУ-нің ХАБАРШЫСЫ, «Физика-математика ғылымдары» сериясы, №3(59), 2017 ж. 

63 

5 Тюлепбердинова Г.А. Аппроксимация метода итераций Ландвебера для сеточного уравнения акустики 

//Вестник КазНПУ им. Абая. Алматы - 2011. Т. 35, №3.- С.156-159. - Серия «Физико-математические науки». 

6 Тюлепбердинова Г.А. Вывод дискретного аналога сопряженного оператора  для обратной задачи 

акустики. Абай атындағы ҚазҰПУ Хабаршысы.  Жас ғалым. Ізденістер. Мәселелер. Зерттеулер сериясы. – 

Алматы, 2014. - № 1. - С. 50-56 б. 

7 Tyulepberdinova G.A. Difference metod of solving ID inverse acoustic problem // Bulletin KazNPU series of 

"physical and mathematical sciences» №3 (39) 2012.- pp 146-150. - Series "Physics and mathematics". 

 

ӘӨЖ 373.1.013 

ҒТАМР 14.25.09 

 

А.Ө. Даулеткұлова1, А.Қ. Бекболғанова2,  М. Слямова3  

 
1Қазақ мемлекеттік қыздар педагогикалық университетінің математика кафедрасының 

қауымдастырылған проф.м.а., п.ғ.к. Алматы қ., Қазақстан  
2Қазақ мемлекеттік қыздар педагогикалық университетінің математика кафедрасының аға 

оқытушысы, п.ғ.к. Алматы қ., Қазақстан  
3Қазақ мемлекеттік қыздар педагогикалық университетінің математика кафедрасының аға 

оқытушысы, Алматы қ., Қазақстан 

 
ОҚУШЫЛАРДЫҢ ФУНКЦИОНАЛДЫҚ МАТЕМАТИКАЛЫҚ САУАТТЫЛЫҒЫН ДАМЫТУДА 

ҚОЛДАНЫЛАТЫН ӨНДІРІСТІК МАЗМҰНДАҒЫ ЕСЕПТЕРГЕ ҚОЙЫЛАТЫН ДИДАКТИКАЛЫҚ 
ТАЛАПТАР 

 
Андатпа 

Мақалада мектеп жағдайында қалыптасатын функционалдық дағды мәселесі қарастырылған. Бүгінгі таңда 

тұлғаның шығармашылық тұрғыда ойлай алуы және қалыптан тыс шешімдер қабылдай білуі, кәсіби жолын 

таңдай алуы, сонымен бірге өмір бойы білімін дамытуы оның басты функцияналдық сапасы болып табылады. 

Жоғарыда айтылған сапалық қасиеттердің барлығы негізінде мектеп қабырғасында қалыптастырылады. 

Функционалды сауаттылықты құраушыларының бірі – ол оқушылардың математикалық сауаттылығы болып 

табылады. Математикалық сауаттылық дегеніміз  - ол адамның өмірдегі математиканың орнын таба білуі, яғни 

бізді қошаған ортадағы математиканың ролін анықтай алуы, негізделген математикалық тұжырымдарды білуі 

және математиканы қазіргі кезде және болашақта да орынды қолдануы болып табылады. Сонымен бірге 

мақалада дидактикалық талаптар мен өндірістік есептер және математикалық сауаттылық түсініктері 

анықталған. 

Түйін сөздер: математикалық сауттылық, өндірістік есептер, білім, мектеп, дидактикалық талаптар, тұлға, 

қажеттілік. 
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ДИДАКТИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗАДАЧ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ 

ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ГРАМОТНОСТИ УЧАЩИХСЯ 

В статье рассматриваются функциональные навыки, которые формируются в условиях школы. На 

сегодняшний день главными функциональными качествами личности являются инициативность, способность 

творчески мыслить и находить нестандартные решения, умение выбирать профессиональный путь, готовность 

обучаться в течение всей жизни. Все данные качества формируются в школе. Одной из составляющей 

функциональной грамотности – это математическая грамотность учащихся. Математическая грамотность – это 

способность человека определять и понимать роль математики в мире, в котором он живёт, высказывать 

обоснованные математические суждения и использовать математику так, чтобы удовлетворять в настоящем и 

будущем потребности, присущие созидательному, заинтересованному и мыслящему гражданину. В статье 

отражены такие понятия, как дидактические требования, производственные задачи и математическая 

грамотность.  

Ключевые слова: математическая грамотность, производственные задачи, образование, школа, 

дидактические требование, личность, потребность. 

 


