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Әрі қарай, 𝐋∞,∗𝑤(Ω ⨯ ℝ
𝑛) – де 𝑅 (𝑥,

𝑥
) және β (𝑥,

𝑥
) функцияларының сәйкесінше 

орташа мәні �̅�(𝑥) және �̅�(𝑥), ал, 𝑔 (𝑥,
𝑥
) функциясының 𝐋2

loc(𝛀; ℂ) – де орташа мәні �̅�(𝑥) 

болады. 

Біз карастырылынган (1) бастапқы–шектік есептің траекториялық аттракторлары 

 𝔄  кіші параметр 휀 → 0 + әлсіз мағынада Θ+
𝑙𝑜𝑐 топологиядасында келесі бастапқы–шектік 

есептің траекториялық аттракторына  𝔄 жинақталатының дәлелдедік: 

{
 
 

 
 
𝜕u

𝜕𝑡
= (1 + 𝛼i)Δu + �̅�(𝑥)u − (1 + β(𝑥)i)|u| 2 u − 𝑉(𝑥)u + �̅�(𝑥), 𝑥 ∈ Ω,

u = 0, 𝑥 ∈ 𝜕Ω,
u(0) = 𝑈(𝑥), 𝑥 ∈ Ω,

 (2) 

мұндағы 𝑉(𝑥) – функциясы, «өзгеше мүше» деп аталатын (қосымша потенциал), 

төмендегі формула бойынша анықталады: 

𝑉(𝑥) = ∫

𝜕𝐺0

𝜕

𝜕𝜈𝑦
𝜐(𝑥, 𝑦)𝑑𝜎𝑦. 

мұнда 𝜐(𝑥) келесі шектік есептің шешімі болады: 

{
 
 

 
 
−Δ𝑦𝜐 = 0,                        у ∈ ℝ𝑛\𝐺0,
𝜕𝜐

𝜕𝜈𝑦
+ 𝑏(𝑥, 𝑦)𝜐 = 𝑏(𝑥, 𝑦),                       𝑦 ∈ 𝜕𝐺0,

𝜐 → 0,                       |𝑦| → ∞.
   

Гинзбург-Ландау комплексті теңдеуінің аттракторларының орташалануы туралы 

негізгі теореманы тұжырымдаймыз: 

Теорема 1. Θ+
loc = 𝐿2

loc(ℝ+; 𝐋2
loc(Ω; ℂ)) топологиялық кеңістігінде ε → 0 + келесі 

шектік қатынастар орындалады 𝔄ε → 𝔄. 

 

Қолданылған әдебиеттер тізімі 

1. Chepyzhov V.V., Vishik M.I. Attractors for equations of mathematical physics. 

Providence (RI): Am. Math. Soc, 2002. – 363 p. 

2. Bekmaganbetov K.A., Chechkin G.A., Chepyzhov V.V. Attractors and a “strange 

term” in homogenized equation. CR Me’canique. – 2020. – V. 348, № 5. – P. 351–359. 

3. Bekmaganbetov K.A., Chechkin G.A., Chepyzhov V.V. “Strange Term” in 

Homogenization of Attractors of Reaction–Diffusion Equation in Perforated Domain. Chaos, 

Solutions & Fractals. – 2020. – V. 140, Art. № 110208. 

 

 

 

УДК: 517.946 

ЛОКАЛЬДЫ ПЕРИОДТЫ ПЕРФОРАЦИЯЛАНҒАН ОРТАДАҒЫ НАВЬЕ-СТОКС 

ТЕҢДЕУЛЕР ЖҮЙЕСІНІҢ ТРАЕКТОРИЯЛЫҚ АТТРАКТОРЛАРЫНЫҢ 

ОРТАШАЛАНУЫ 

 

Төлеубай Алтын Мұқанқызы 

Altyn.15.94@mail.ru 

Л.Н.Гумилев атындағы ЕҰУ-нің 3 курс докторанты, Астана қ., Қазақстан 

Ғылыми жетекші - ф-м. ғ.д., қауымдастырылған профессор, К. А. Бекмаганбетов 

 

Бұл жұмыста шағын параметрге тәуелді локальды–периодты ұсақ түйіршікті 

кедергілері бар анизотропты ортада екі өлшемді Навье–Стокс теңдеулер жүйесі үшін 

mailto:Altyn.15.94@mail.ru


1253 

 

бастапқы–шектік есептің аттракторларының параметр нөлге ұмтылған кезде 

асимптотикалық әрекетін зерттейміз. Перфорацияланған облыстардағы есептер (ұсақ 

түйіршікті кедергілері бар облыстарда) мамандардың үлкен назарын аударды (мысалы, [1] 

– [3] қараңыз) .  

Перфорацияланған облыстағы есептердің кейбір нәтижелері туралы [4] – [5] 

жұмыста рдан оқуға болады, сонымен қатар, бұл жерде қажетті библиографиялармен 

танысуға болады. 

Перфорацияланған облыстағы (кедергілері бар облыс) анизотропты орталардың 

әрекетін сипаттайтын тез өзгеретін мүшелері бар Навье–Стокс теңдеулер жүйесінің 

траекториялық аттракторларының асимптотикалық әрекеті қызықтырады. Біз кіші 

параметр нөлге ұмтылғандағы аттракторлардың әлсіз жинақталуы мен шектік әрекетін 

зерттейміз [6]. Бұл жұмыста шектік теңдеудегі потенциалдың пайда болу жағдайын 

зерттейміз (ұқсас есептерді [7] – [8] қараңыз). 

Ең алдымен перфорацияланған облысты анықтаймыз. Айталық, Ω – ℝ2 − гітегіс 

шектелген облыс. Келесі белгілеулерді енгіземіз: 

  ,2,(:2    rdistr  ◻ }.2,1,
2

1

2

1
:{  ii  

Айталық, 𝐹(𝑥, 𝜉) тегіс функцияны  𝜉 бойынша 1-периодты деп есептейміз және 

мынадай, 𝐹(𝑥, 𝜉)|𝜉∈𝜕▭ ≥ const > 0, 𝐹(𝑥, 0) = −1, ∇𝜉𝐹 ≠ 0 үшін  𝜉 ∈ ▭\{0}. Келесі 

жиынды анықтайық, 

 𝐺𝑟 = {𝑥 ∈ 휀(▭+ 𝑟)|  𝐹 (𝑥,
𝑥
) ≤ 0},        𝐺 = ⋃𝑟∈Υ 𝐺𝑟  

және тегіс облысты келесі түрде енгіземіз :  

  G\ . 

Жоғарыда келтірілген сызбаға сәйкес  шекарасы   және оның қосындыларының 

шекарасынан  G тұрады. Келесі белгілеулер енгіземіз )},0(,|),{(  txtxQ  

және )},0(,|),{(  txtx  .  }0),(,)]([|{ 2

0    C жиынының 2

2 )]([ L -гі 

тұйықталуын 𝐇 және }0),(,)]([|{ 2

0    C  жиынының 
21

0 )]([ H -гі тұйықталуын𝐕 

арқылы белгілейміз. Сәйкесінше, }0),(,)]([|{ 2

0    C жиынның
2

2 )]([ L -гі 

нормасы бойынша тұйықталуын –  𝐇  және }0),(,)]([|{ 2

0    C  жиынның

21 )];([ H –гі нормасы бойынша тұйықталуын 𝐕  деп анықтаймыз, мұнда 

21 )];([ H –  шекарасында іздері нөлге тең вектор–функциялар жиыны. 

Навье–Стокс теңдеулерінің автономды екі өлшемді жүйесі үшін келесі бастапқы–

шектік есептің траекториялық аттракторларының асимптотикалық әрекетін қарастырамыз. 
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Мұнда, P – қысым,  ,,),( 21

 uutxuu     21 ,),()( gg
x

xgxg


  𝐇, i

jji

ij n
x

u
a

u
















2

1,

, 

),( 21 nnn   – шекарадағы сыртқы нормальдың бірлік векторы және  )),(( xaij  матрица-

симметриялы оң анықталған, яғни, 2

2

2

1,

2

1   
ji

jiija кез келген векторлар үшін , 

кез келген  ,x ℝ2   1 және 2  – оң тұрақтылар. 

Әрі қарай,  

 ,
),(

0

0

),(
),(

2

1





















xb

xb
xB  

),(),(),( 21  xbRCxb kk  бұл   айнымалы үшін 1–периодты және Ω ×ℝ2, төмендегі 

шартта қанағаттандыратын функция  

 ,0),(
)(


 xG

k dxb  ,2,1k  

мұнда, 𝐺(𝑥) = {𝜉 ∈◻:𝐹(𝑥, 𝜉) ≤ 0} – локальды қосылуы, 𝜕𝐺(𝑥) = {𝜉 ∈◻:𝐹(𝑥, 𝜉) = 0} – 

𝐺(𝑥) созылған кеңістіктегі   бойынша қосындыларының шекарасы, ал, d – қисық 

ұзындығының элементі )(xG . 

Сол сияқты, ),( xh вектор функциясының компоненттері мына шарттарды 

қанағаттандырады: ),(),(),( 21  xhRCxh kk  –Ω × ℝ2–гі 1-периодты айнымалы 

функция және 

 ,0),(
)(


 xG

k dxh  .2,1k  

Төмендегідей аттрактордың бар болу леммасын тұжырымдаймыз: 

Лемма 1. (1) есептің loc

 топологиялық кеңістігінде 𝔄  траекториялық аттракторы 

бар. 𝔄   жиыны бірқалыпты bF
 (  )1,0( де) шенелген және loc

 компактілі. Әрі қарай,  

𝔄 = Π+𝐾 , 

K өзегі бұл bF  (  )1,0( де) бос емес және бірқалыпты шенелген.  

Назар аударайық, bF
кеңістігінде және loc

  топологиясында кіші параметр  -ға 

тәуелді.  

Бұл лемманың дәлелдеуі, [4] және [8]–ды ескере отырып, дербес жағдай үшін 

келтірілген дәлелдеулермен толығымен сәйкес келеді. 

Орташаланған (шектік ) есеп келесі түрде жазылады: 

{
 
 

 
 
𝜕𝑢0

𝜕𝑡
− ∑2𝑖,𝑗=1

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(�̂�𝑖𝑗(𝑥)

𝜕𝑢0

𝜕𝑥𝑗
) + (𝑢0, ∇)𝑢0 + 𝑉(𝑥)𝑢0 + ∇𝑃 = 𝒢(𝑥) + 𝐻(𝑥), 𝑥 ∈ Ω,

(∇, 𝑢0) = 0, 𝑥 ∈ Ω,
𝑢0 = 0, 𝑥 ∈ 𝜕Ω
𝑢0 = 𝑈(𝑥), 𝑥 ∈ Ω, 𝑡 = 0,

 (2)  

Мұнда, �̂�𝑖𝑗(𝑥) = ∫▭\𝐺(𝑥) ∑
2
𝑙=1 �̂�𝑖𝑙(𝑥, 𝜉)(

𝜕𝑁𝑗(𝑥,𝜉)

𝜕𝜉𝑙
+ 𝛿𝑖𝑗)𝑑𝜉,        𝒢(𝑥) =

∫
▭\𝐺(𝑥)

𝑔(𝑥, 𝜉) 𝑑𝜉, 

             𝑚𝑘(𝑥) = − ∫

𝜕𝐺(𝑥)

𝑏𝑘(𝑥, 𝜉)𝑀𝑘(𝑥, 𝜉) 𝑑𝜎,        𝑉(𝑥) = (
𝑚1(𝑥) 0

0 𝑚2(𝑥)
), 

 ℋ𝑘(𝑥) = −∫𝜕𝐺(𝑥) ℎ
𝑘(𝑥, 𝜉)𝑀𝑘(𝑥, 𝜉)𝑑𝜎 = ∫

𝜕𝐺(𝑥)
𝑏𝑘(𝑥, 𝜉)𝐿𝑘(𝑥, 𝜉)𝑑𝜎,        𝐻(𝑥) =

(
𝐻1(𝑥)
𝐻2(𝑥)

). 
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Мұнда, 𝑁𝑙(𝑥, 𝜉), 𝑀
𝑘(𝑥, 𝜉) және 𝐿𝑘(𝑥, 𝜉)  бұл  𝜉 бойынша 1-периодты, периодтылық 

ұяшығында орташа мәні нөлге тең, төмендегі шарттарды қанағаттандыратын функциялар: 
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 бұл )(xG шекара жолағының сыртқы 

нормалының бірлік векторы. 

Төмендегідей аттрактордың бар болу леммасын тұжырымдаймыз: 

Лемма 2. (2)–ші есеп (3)–ші шартпен берілсе, онда  K траекториялық кеңістігінде 

(2)–ші есепке сәйкес келетін  A траекториялық аттракторы бар, және  

 KA   

 мұнда, K – bF  –гі (2) есептің өзегі. 

Навье–Стокс теңдеулер жүйеснің аттракторларының орташалануы туралы негізгі 

теореманы тұжырымдаймыз: 

Теорема 1. Айталық, )(1 H  кеңістігінде  
0  бұл  

jji

ij

i x
xa

x 









2

1,

)(ˆ операторының 

бірінші меншікті саны болсын, ,2,1),(sup   kxmm kk
 сандар беріледі. Егер  

},max{ 210 mm  (3)  

болса, Θ+
𝑙𝑜𝑐 топологиялық кеңістігінде 휀 → 0 + үшін келесі шектік қатынастар 

орындалады: 

𝔄 → 𝔄 , (4) 

Олай болса,  

𝒦 → 𝒦  . (5) 

Назар аударайық, 1 теоремадағы кеңістіктер ε–ге тәуелді. Барлық функциялардағы 

тиісті нормаларды сақтай отырып, тесіктердің ішінде жалғастыруға болады. 
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Бұл мақалада екі еселенген синус қатарлар қосындыларының салмақты 

интегралдануы зерттеледі   
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Келесі мәселе қарастырылады:   yx,  салмақты функциясы арқылы берілген p-ші 

дәрежедегі екі еселенген синус қатарлар қосындысының интегралдануын  

қанағаттандыратын қажетті және жеткілікті коэффициентті шарттарын табу. Бұл жерде 

 yx,  салмақты функциясының өзгеруіне қарай қажетті немесе жеткілікті болатын 

 jk  коэффициенттеріне шарттар іздестіріледі. Алдымен коэффициенттері жалпыланған 

монотонды (1) қатары  2,0   аралығында жинақты екені дәлелденеді, содан соң 

қарастырылып жатқан қатардың қажетті және жеткілікті интегралдану шарттарын 

қанағаттандыратын теоремалар дәлелденеді. Тригонометриялық қатарлардың салмақпен 

интегнралдануы туралы ұқсас сұрақтар [1]-[4] жұмыстарда қарастырылған. 

Анықтама.  mn :  оң сандар тізбегі өседі дерлік деп атаймыз (кемиді дерлік), 

егер кейбір 0C  константасы үшін және барлық 1212 , nnmm   натурал сандар үшін 

келесі теңсіздік орындалса: 
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 yx,  функцияны  mn  тізбегі арқылы келесідей анықтаймыз: 
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және келесі теңсіздік орын алатындай  A  мен B  оң константалары табылатын болсын: 
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