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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series physico-mathematical journal 
has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new edition of Web of 
Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be accepted in the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts & Humanities 
Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, authors, 
publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of News of 
NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index demonstrates 
our dedication to providing the most relevant and influential content of chemical sciences to our 
community.

Қазақстан Республикасы ¥лттық ғылым академиясы «ҚР ¥ҒА Хабарлары. Физикалық-
математикалық сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған нусқасы 
Emerging Sources Citation Index-me индекстелуге қабылданганын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation lndex-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар 
мен мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын усынады. ҚР ¥ҒА Хабарлары. Химия 
жэне технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі біздің қоғамдастық үшін ең 
өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке адалдыгымызды білдіреді.

HAH PK сообщает, что научный журнал «Известия HAH PK. Серия физико-математичес-
кая» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web 
of Science предлагает качество и глубину контента для исследователей, авторов, 
издателей и учреждений. Вклю-чение Известия HAH PK в Emerging Sources Citation Index 
демонстрирует нашу приверженность к наиболее актуальному и влиятельному контенту 
по химическим наукам для нашего сообщества.
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NUMERICAL SOLUTION OF THE INVERSE PROBLEM 
FOR THE ACOUSTIC EQUATION 

Abstract. This article presents the continuation problem for one-dimensional equations of acoustics. 
Currently, one of the most difficult areas of research in applied mathematics is the reverse calculation of 
wave propagation, which has an important area of application in geophysics and medicine. The propagation 
of an acoustic wave in an inhomogeneous medium and the measurement of the return of some part of the 
sound by special devices leads to the calculation of the initial-boundary for the partial derivative equation. 
Most of these problems are ill-posed. One such ill-posed problem is the continuation problem. The 
continuation problem is based on finding the value of the desired function in the rest of the boundary using 
additional data in a certain part of the boundary. In this regard, we present the continuation problems to the 
inverse boundary value problem. There are many methods for solving general boundary value inverse 
problems, for example, the gradient method. In this paper, we construct a finite-difference scheme for this 
inverse problem and find an unknown function on the characteristic from this difference equation by 
inverting the difference scheme. The effectiveness of this method lies in a simple and accurate fast 
calculation algorithm. To test the correctness of any method or algorithm, we first solve a direct problem by 
specifying a exact function. Then we find additional information and solve the inverse problem. Let us 
compare the inverse problem with solving a problem with an exact function. However, in practice it often 
happens that additional information is provided with certain errors. Therefore, the correctness of the 
algorithm was verified by adding different error levels to the additional information. Quantitative data and 
graphs of these quantitative results are compared. 

Key words: Acoustics equation, continuation problem, method inverse transformation difference 
schemes, algorithm for solving the inverse problem. 

Introduction. Currently, one of the most difficult areas of research in applied mathematics is the 
inverse problem for wave propagation with an important field of application in geophysics and medicine [1-
6]. Of course, solving the inverse problem requires a very efficient and very accurate tool for solving the 
corresponding forward problem, which means, in our case, numerical simulation of the propagation of 
acoustic and elastic waves in inhomogeneous media [7-12]. At this time, one of the simplest, but the most 
popular approaches to solving the direct problem is the finite difference method. And for solving the inverse 
problem, the most famous methods are gradient methods, methods of inverse difference schemes, etc. 

Statement of the continuation problem for the acoustics equation. 
Consider the continuation problem in the domain  ∆(𝐿𝐿) = {(𝑥𝑥, 𝑡𝑡): 𝑥𝑥 ∈ (0, 𝐿𝐿), 𝑡𝑡 ∈ (𝑥𝑥, 2𝐿𝐿 − 𝑥𝑥)}: 

https://doi.org/10.32014/2020.2518-1726.43
mailto:zbai.kz@gmail.com
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 𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑢𝑢𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑟𝑟(𝑥𝑥)𝑢𝑢 (𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ∈ ∆(𝐿𝐿) (1) 
 𝑢𝑢𝑥𝑥(0, 𝑡𝑡) = 𝑔𝑔(𝑡𝑡) 𝑡𝑡 ∈ (0, 2𝐿𝐿) (2) 
 𝑢𝑢(0, 𝑡𝑡) = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) 𝑡𝑡 ∈ (0, 2𝐿𝐿) (3) 

 
Direct and inverse problem 
Consider the ill-posed problem (4) - (6) as the inverse to the next direct (well-posed) problem. In 

the domain ∆(𝐿𝐿) = {(𝑥𝑥, 𝑡𝑡): 𝑥𝑥 ∈ (0, 𝐿𝐿), 𝑡𝑡 ∈ (𝑥𝑥, 2𝐿𝐿 − 𝑥𝑥)} need to define 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) for given 𝑞𝑞(𝑥𝑥)  and   𝑔𝑔(𝑡𝑡) 
from relations: 
 𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑢𝑢𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑟𝑟(𝑥𝑥)𝑢𝑢 (𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ∈ ∆(𝐿𝐿) (4) 
 𝑢𝑢𝑥𝑥(0, 𝑡𝑡) = 𝑔𝑔(𝑡𝑡) 𝑡𝑡 ∈ (0, 2𝐿𝐿) (5) 
 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑥𝑥) = 𝑞𝑞(𝑥𝑥) 𝑡𝑡 ∈ (0, 𝐿𝐿) (6) 

 
In the direct problem (4) - (6), it is required to determine 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) for given 𝑞𝑞(𝑥𝑥)  and   𝑔𝑔(𝑡𝑡).  
The inverse problem is to determine the function 𝑞𝑞(𝑥𝑥) from relation (4) - (6) using additional 

information about the solution of the direct problem (4) - (6) 
 

 𝑢𝑢(0, 𝑡𝑡) = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) 𝑡𝑡 ∈ (0, 2𝐿𝐿) (7) 
 
Finite difference scheme for solving the problem 
For the numerical solution of the inverse problem, we use the method of inverse difference schemes. 

Consider a finite-difference scheme for this problem. 
Let us construct a grid 𝜔𝜔ℎ in the domain ∆(𝐿𝐿) with a step ℎ = 𝐿𝐿 𝑁𝑁⁄ , where 𝑁𝑁 − positive integer. 
Then, in the grid 𝜔𝜔ℎ = {𝑥𝑥𝑖𝑖 = 𝑖𝑖 ∙ ℎ,   𝑡𝑡𝑘𝑘 = 𝑘𝑘 ∙ ℎ; 𝑖𝑖 = 0,𝑁𝑁�����,   𝑘𝑘 = 𝚤𝚤, 2𝑁𝑁 − 𝚤𝚤�����������}, we write down the 

corresponding difference direct problem for the acoustics equation. Thus, equation (4) has the following 
form: 

 
 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘+1 − 2𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘−1

ℎ2
=
𝑢𝑢𝑖𝑖+1𝑘𝑘 − 2𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑢𝑢𝑖𝑖−1𝑘𝑘

ℎ2
−
𝑟𝑟𝑖𝑖+1 + 𝑟𝑟𝑖𝑖−1

2
∙
𝑢𝑢𝑖𝑖+1𝑘𝑘 + 𝑢𝑢𝑖𝑖−1𝑘𝑘

2
 

 

 
hence, simplifying, we obtain 
 
 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘+1 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘−1 = �𝑢𝑢𝑖𝑖+1𝑘𝑘 + 𝑢𝑢𝑖𝑖−1𝑘𝑘 �(1 − ℎ2 ∙ (𝑟𝑟𝑖𝑖+1 + 𝑟𝑟𝑖𝑖−1) 4⁄ )  

 
We approximate the boundary condition (5), for this we use the Taylor formula in the variable 𝑥𝑥: 
 

 𝑢𝑢(ℎ, 𝑡𝑡) = 𝑢𝑢(0, 𝑡𝑡) + ℎ ∙ 𝑢𝑢𝑥𝑥(0, 𝑡𝑡) + ℎ2 ∙ 𝑢𝑢𝑥𝑥𝑥𝑥(0, 𝑡𝑡) + 𝑂𝑂(ℎ3)  
 

further 
 𝑢𝑢(ℎ, 𝑡𝑡) = 𝑢𝑢(0, 𝑡𝑡) + ℎ ∙ 𝑢𝑢𝑥𝑥(0, 𝑡𝑡) + (ℎ2 2⁄ ) ∙ �𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡(0, 𝑡𝑡) + 𝑟𝑟(0) ∙ 𝑢𝑢(0, 𝑡𝑡)� + 𝑂𝑂(ℎ3) 

 
from here we get 
 

𝑢𝑢𝑥𝑥(0, 𝑡𝑡) =
𝑢𝑢(ℎ, 𝑡𝑡) − 𝑢𝑢(0, 𝑡𝑡)

ℎ
−
ℎ
2
�𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡(0, 𝑡𝑡) + 𝑟𝑟(0) ∙ 𝑢𝑢(0, 𝑡𝑡)� + 𝑂𝑂(ℎ2) 

 

 
then  
 

𝑔𝑔𝑘𝑘 =
𝑢𝑢1𝑘𝑘 − 𝑢𝑢0𝑘𝑘

ℎ
−
ℎ
2
∙ �
𝑢𝑢0𝑘𝑘+1 − 2𝑢𝑢0𝑘𝑘 + 𝑢𝑢0𝑘𝑘−1

ℎ2
+ 𝑟𝑟0 ∙

𝑢𝑢𝑖𝑖+1𝑘𝑘 + 𝑢𝑢𝑖𝑖−1𝑘𝑘

2
� 

 

 
Find 𝑢𝑢1𝑘𝑘: 
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 𝑢𝑢1𝑘𝑘 =  ℎ ∙ 𝑔𝑔𝑘𝑘 + �𝑢𝑢𝑖𝑖+1𝑘𝑘 + 𝑢𝑢𝑖𝑖−1𝑘𝑘 � ∙ (1 + 𝑟𝑟0) 2⁄   
 
We also approximate the conditions on characteristic (6) and additional condition (7): 
 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑖𝑖  
 𝑢𝑢0𝑘𝑘 = 𝑓𝑓𝑘𝑘  

 
When discretizing problem (4) - (7), we used the pattern of the "rhombus" scheme. Now we first write an 
algorithm for solving the direct problem (4) - (6). 
 
 

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘+1 = �𝑢𝑢𝑖𝑖+1𝑘𝑘 + 𝑢𝑢𝑖𝑖−1𝑘𝑘 � �1 −
(𝑟𝑟𝑖𝑖+1 + 𝑟𝑟𝑖𝑖−1)

4
∙ ℎ2� − 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘−1 𝑖𝑖 = 1,𝑁𝑁 − 1����������,    

𝑘𝑘 = 𝚤𝚤, 2𝑁𝑁 − 𝚤𝚤����������� (8) 

 𝑢𝑢0𝑘𝑘+1 =  �𝑢𝑢1𝑘𝑘 − ℎ ∙ 𝑔𝑔𝑘𝑘� ∙
2

(1 + 𝑟𝑟0) − 𝑢𝑢0𝑘𝑘−1 𝑘𝑘 = 1, 2𝑁𝑁 − 1������������, (9) 

 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑖𝑖 𝑖𝑖 = 0,𝑁𝑁����� (10) 
 
For a convenient numerical solution from the pattern of the "rhombus" scheme, we turn to the pattern of 
the "square" pattern, Figure 1. 
 

 
Figure 1. Mesh area 𝜔𝜔ℎ 

 
 

𝑢𝑢𝑗𝑗𝑛𝑛 = �𝑢𝑢𝑗𝑗𝑛𝑛−1 + 𝑢𝑢𝑗𝑗−1𝑛𝑛 � �1 −
�𝑟𝑟𝑗𝑗+1 + 𝑟𝑟𝑗𝑗−1�

4
∙ ℎ2� − 𝑢𝑢𝑗𝑗−1𝑛𝑛−1 𝑗𝑗 = 2,𝑁𝑁�����,    

𝑛𝑛 = 1, 𝚥𝚥 − 1��������� (11) 

 𝑢𝑢𝑗𝑗
𝑗𝑗 =  �𝑢𝑢𝑗𝑗

𝑗𝑗−1 − ℎ ∙ 𝑔𝑔𝑗𝑗� ∙
2

(1 + 𝑟𝑟0) − 𝑢𝑢𝑗𝑗−1
𝑗𝑗−1 𝑗𝑗 = 1,𝑁𝑁�����, (12) 

 𝑢𝑢𝑗𝑗0 = 𝑞𝑞𝑗𝑗 𝑗𝑗 = 0,𝑁𝑁����� (13) 
 
Algorithm for solving the direct problem 

1) We calculate by the formula (13) 𝑢𝑢00 = 𝑞𝑞0 and 𝑢𝑢10 = 𝑞𝑞1; 
2) We calculate by the formula (12) 𝑢𝑢11 = (𝑢𝑢10 − ℎ ∙ 𝑔𝑔0) ∙ 2

(1+𝑟𝑟0) − 𝑢𝑢00; 

3) And so on along the cycle 𝑗𝑗 = 2,𝑁𝑁����� we calculate by the formula (13) 𝑢𝑢𝑗𝑗0 = 𝑞𝑞𝑗𝑗;  
4) By the formula (11) 𝑢𝑢𝑗𝑗𝑛𝑛;  
5) along the characteristic by formula (12) 𝑢𝑢𝑗𝑗

𝑗𝑗 we go to step 3. 
Next, we numerically solve the inverse problem (4) - (7) with the method inverse transformation difference 
schemes: 
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𝑢𝑢𝑖𝑖+1𝑘𝑘 =

�𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘+1 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘−1�

�1 − (𝑟𝑟𝑖𝑖+1+𝑟𝑟𝑖𝑖−1)
4

∙ ℎ2�
− 𝑢𝑢𝑖𝑖−1𝑘𝑘  𝑖𝑖 = 1,𝑁𝑁 − 1����������,    

𝑘𝑘 = 𝚤𝚤, 2𝑁𝑁 − 𝚤𝚤����������� (14) 

 𝑢𝑢1𝑘𝑘 =  ℎ ∙ 𝑔𝑔𝑘𝑘 + �𝑢𝑢𝑖𝑖+1𝑘𝑘 + 𝑢𝑢𝑖𝑖−1𝑘𝑘 � ∙ (1 + 𝑟𝑟0) 2⁄  𝑘𝑘 = 1, 2𝑁𝑁 − 1������������, (15) 
 𝑢𝑢0𝑘𝑘 = 𝑓𝑓𝑘𝑘 𝑖𝑖 = 0, 2𝑁𝑁������� (16) 

 
For convenience, from the "rhombus" pattern template, we turn to the "square" pattern. 
 
 

𝑢𝑢𝑗𝑗𝑛𝑛−1 =
�𝑢𝑢𝑗𝑗𝑛𝑛 + 𝑢𝑢𝑗𝑗−1𝑛𝑛−1�

�1 − �𝑟𝑟𝑗𝑗+1+𝑟𝑟𝑗𝑗−1�
4

∙ ℎ2�
− 𝑢𝑢𝑗𝑗−1𝑛𝑛  𝑗𝑗 = 2,𝑁𝑁�����,    

𝑛𝑛 = 𝚥𝚥 − 1,0��������� (17) 

 
𝑢𝑢𝑗𝑗
𝑗𝑗−1 =  �𝑢𝑢𝑗𝑗

𝑗𝑗 + 𝑢𝑢𝑗𝑗−1
𝑗𝑗−1� ∙

(1 + 𝑟𝑟0)
2

+ ℎ ∙ 𝑔𝑔𝑗𝑗 𝑗𝑗 = 1,𝑁𝑁�����, (18) 

 𝑢𝑢𝑗𝑗
𝑗𝑗 = 𝑓𝑓𝑗𝑗 𝑗𝑗 = 0,𝑁𝑁����� (19) 

 
 
Algorithm for solving the inverse problem 
1) We calculate by the formula (19) 𝑢𝑢𝑗𝑗

𝑗𝑗 = 𝑓𝑓𝑗𝑗 ,   𝑗𝑗 = 0,𝑁𝑁�����; 
2) We calculate by the formula (18) 𝑢𝑢𝑗𝑗

𝑗𝑗−1,       𝑗𝑗 = 1,𝑁𝑁�����; 
3) We calculate by the formula (17) 𝑢𝑢𝑗𝑗𝑛𝑛−1       𝑗𝑗 = 2,𝑁𝑁�����,   𝑛𝑛 = 𝚥𝚥 − 1,0���������;  
4) Calculate 𝑞𝑞𝑗𝑗 = 𝑢𝑢𝑗𝑗0.  
 

Computational experiment 
Let's carry out a computational experiment for 𝑁𝑁 = 100,    𝐿𝐿 = 1,   𝑟𝑟(𝑥𝑥) = 2 − (𝑥𝑥 − 0.5)2,  

𝑔𝑔(𝑡𝑡) = 0, ℎ = 𝐿𝐿 𝑁𝑁⁄ ,.  To check the algorithm, we set the exact solution 𝑞𝑞𝑒𝑒𝑥𝑥(𝑥𝑥) = �1 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(6𝜋𝜋𝑥𝑥)� 10⁄  by 
solving the direct problem, we determine the additional information 𝑓𝑓(𝑡𝑡). And then we solve the inverse 
problem by the method of inverse difference schemes (MIDS) and compare with the exact solution. 
Computational experiments were carried out with different noise levels. Below are their results. 
 

Table 1. Results of solution by the method of inversion of difference schemes for different noise 
levels 

Noise level ‖𝑞𝑞 − 𝑞𝑞𝑒𝑒𝑥𝑥‖ Time consumption 
No noise 5.1 ∙ 10−15 0.14 s 
Noise 10% 0.08 0.15 s 
Noise 50% 0.34 0.16 s 
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Figure 1. Comparison of the exact solution ()and 
the MODS solution (▲) without noise 

Figure 2. Function graph 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) 

  
 

  
Figure 3. Comparison of the exact solution () 

and the MODS solution(▲) with 10% noise 
Figure 4. Comparison of the exact solution() and 

the MODS solution (▲) with 50% noise 
 
Conclusion. An algorithm for solving the direct problem in the difference equation is constructed. 

And also a numerical algorithm for the method of inversion of difference schemes. Computational 
experiments show this method is numerically stable for different noise levels. 
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Аннотация. Бұл мақалада бір өлшемді акустика теңдеуін жалғастыру есебі қарастырылған. 
Қазіргі уақытта қолданбалы математиканың зерттеу жұмыстарының ең күрделі бағыттарының бірі - 
геофизика мен медицинада қолданатын маңызды саласы бар толқындардың таралуына кері болып 
табылады. Акустикалық толқынның біртексіз ортада таралуы және дыбыстың кейбір бөлігі қайтып 
келуін арнайы құрылғылармен өлшеуі дербес туындылы теңдеуге қойылған бастапқы шектік есепке 
әкеледі. Бұл есептердің көпшілігі қисынсыз болып табылады. Осындай қисынсыз есептердің бірі – 
жалғастыру есебі. Жалғастыру есебі негізі шекараның белгілі бір бөлігіндегі қосымша мәліметтердің 
көмегімен шекараның қалған бөлігіндегі функцияның мәнін табу болып табылады. Осыған орай, 
жалғастыру есебін біз кері шекаралық есепке келтіреміз. Жалпы шекаралық кері есептерді көптеген 
тәсілдері бар, мысалы градиенттер әдісі. Бұл мақалада осы кері есептің ақырлы айырымдық 
сұлбасын жасап, сол айырымдық теңдеуден сипаттамадағы белгісіз функцияны айырымдық сұлбаны 
керілеу әдісімен табамыз. Бұл әдістің тиімділігі есептеу алгоритмінің қарапайым және дәл жылдам 
болып табылады. Кез келген әдіс немесе алгоритмнің дұрыстығын тексеру үшін алдымен нақты 
функцияны қойып тура есепті шешіп аламыз. Сосын қосымша ақпаратты тауып алып, кері есепті 
шешеміз. Кері есеп шешімін нақты функциямен салыстырамыз. Сонымен қатар көптеген жағдайда 
қосымша ақпараттар белгілі бір қателіктермен берілетіні практикада көп кездеседі. Сол себепті 
алгоритм дұрыстығы қосымша ақпаратқа әртүрлі деңгейдегі қателіктер қосылу арқылы тексерілді. 
Осы сандық нәтижелердің сандық мәліметтері мен графиктері салыстырылып келтірілген.  

Түйін сөздер: акустика теңдеуі, жалғастыру есебі, кері айырымдық сұлба әдісі, кері есепті 
шешу алгоритмі. 
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ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ ДЛЯ АКУСТИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ 
 

Аннотация. В этой статье рассматривается задача продолжения для одномерного уравнения 
акустики. В настоящее время одним из наиболее сложных направлений исследовательской работы 
прикладной математики является обратная задача распространения волн, имеющая важнейшую 
область применения в геофизике и медицине. Распространение акустической волны в неоднородной 
среде и измерение части звука специальными устройствами приводят к начально-краевой задаче для 
уравнения частных производных. Большинство из этих задач являются некорректными. Одним из 
таких некорректных задач является задача продолжения. Основой задачи продолжения является 
нахождение значения искомой функции в остальной части границы с помощью дополнительных 
данных в определенной части границы. В связи с этим задачу продолжения мы приводим к обратной 
граничной задаче. Существует множество способов для решения граничных обратных задач, таких 
как метод градиентов.  

В этой статье мы построим конечную разностную схему этой обратной задачи и найдем из 
этого разностного уравнения неизвестную функцию в характеристике методом обращения 
разностной схемы. Эффективность этого метода заключается в том, что вычислительный алгоритм 
является простым и быстрым. Чтобы проверить правильность любого метода или алгоритма, мы 
сначала решаем задачу поставив конкретную функцию, затем находим дополнительную 
информацию и решаем обратную задачу. Обратную задачу сравниваем с решением задачи именно с 
реальной функцией. Кроме того, на практике часто встречается, что во многих случаях 
дополнительная информация передается с определенными ошибками. Поэтому устойчивость 
алгоритма проверялась путем включения в дополнительную информацию ошибок различного 
уровня. Приведены численные расчеты и графики этих числовых результатов. 

mailto:zbai.kz@gmail.com
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