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Бул макалада геоэлектриканын экилик түз маселеси 
каралган. Маселенин корректүүлүгү үч шарттан турат: 
маселенин чечими жашайт, маселенин чечими жалгыз, 
маселенин чечими туруктуу. Макалада корректүүлүктүн 
экинчи шарты тастыкталган, маселенин чечиминин жал-
гыздык теоремасы далилденген. 

Негизги сөздөр: математикалык модель, экилик, түз 
маселе, геоэлектрика, чечим, жалгыздык. 

В статье рассматривается двумерная прямая 
задача геоэлектрики. Корректность задачи состоит из 
трех условий: решение задачи существует, решение зада-
чи единственно и решение задачи устойчиво. Здесь обос-
новано второе условие корректности, доказана теорема 
единственности решения задачи. 

Ключевые слова: математическая модель, двумер-
ная, прямая задача, геоэлектрика, решение, единствен-
ность. 

The article deals with two-dimensional geoelectric direct 
problem. Correctness of the problem consists of three 
conditions: there is a solution to the problem, the only solution 
to the problem and solving the problem of stability. 

It justified the correctness of the second condition, the 
theorem of uniqueness of solution of the problem. 

Key words: a mathematical model, two-dimensional, 
direct problem, geoelectrics solution uniqueness. 

Введение. Распространения электромагнитных 
волн в однородных и неоднородных средах 
описываются математической моделью, которая 
выражается системой уравнений Максвелла. Система 
уравнений Максвелла возникает в практических 
приложениях электромагниторазведки. 

Магниторазведка основана на исследовании 
земного магнитного поля и магнитных свойств 
среды. 

Известно, что магнитное поле появляется при 
взаимодействии электрически заряженных частиц и 

обнаруживается по его действию на проводники с 
током и магнитные стрелки. 

А электроразведка основана на изучении 
электрических полей в земных недрах. Электро- и 
магниторазведка тесно связаны друг с другом и 
характер электромагнитных полей определяется 
геоэлектрическим строением Земли. 

Уравнение Максвелла получаются усреднением 
микроскопических уравнений поля и определяются 
на основе изучения механизма взаимодействия 
электромагнитных полей с атомами и молекулами. В 
зависимости от исследуемых сред (для линейных и 
нелинейных) уравнение Максвелла имеет различные 
виды. 

Численные моделирования электромагнитных 
полей в трехмерных средах и методы решения 
прямых задач рассмотрены в работах [1, 2]. 

В работах [3-5] разработаны конечно-
разностный метод и метод конечных элементов для 
решения задачи системы уравнений Максвелла и 
геоэлектрики, даны численные алгоритмы решения и 
их реализация. 

Численное решение прямой электромагнитной 
задачи для неоднородной среды методом неортога-
нальных криволинейных координат и их алгоритм 
изучен в работе [6]. 

Обратные задачи геоэлектрики, математические 
постановки, одномерные и многомерные обратные 
задачи и их фундаментальные и численные решения 
подробно описаны в монографии [7]. 

Общий алгоритм решения прямых и обратных 
задач электродинамики с использованием импульс-
ных полей в электромагнитной разведке исследо-
ваны [8]. 

Постановка задачи. 
Рассмотрим модельную задачу геоэлектрики 

следующего вида 
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где ),( yz  - диэлектрическая проницаемость,  yz,  - магнитная проницаемость,  yz,  - электро-

проводимость среды,  tyzu ,,  - напряженность электромагнитного поля, )(t  - дельта-функция Дирака, 

)(t  - тета-функция Хевисайда. 

Начальное условие является следующего характера: до времени 0t  среда находилась в покое, а в 

момент времени 0t  на границы действуют источники вида второго условия задачи (1) и начинается 
электромагнитный процесс. 

Граничное условие моделирует (1), так называемую, плоскую границу и шнуровой источник z  

относительно физических параметров уравнения   ),(,,),,( yzyzyz   и источников )(),( yryh . 
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Теорема 1. Если выполнены условия (2) и (3), то существует решение прямой задачи (1) и имеет 
производные до четвертого порядка включительно в области регулярности 

        .,,,,:,,, TtzDDyTTztyzDT  . 

Доказательство теоремы можно найти в [9]. 
 
Сведение задачи (1) к регулярной задаче с данными на характеристиках. 

Введем новую переменную являющуюся решением задачи Эйконала следующего вида: 
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и введем новые функции  

              ),,(,,,,,,,,,,, tyzutyyzyyzyуzу   . 

 Относительно функции  yz,  пусть выполнены условия: 

  .),(,),(lim,0, DDyzyzyz    

 После продолжения все функции по z на R_  четным образом, задача (1) в терминах новых функций имеет 
вид 
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 Для выделения регулярных и сингулярных частей решения представим теперь решение задачи (5) в виде: 
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где  ty,,
~
 - непрерывная функция, )()(1 ttt  . 

 Решение задачи (5) по формуле Даламбера будет 
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Подставляя (6) в формулу Даламбера и приравнивая коэффициенты перед одинаковыми сингулярными 
частями, получим интегральные уравнения второго рода относительно ),( ytS и ),( ytR . 
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Из вышеизложенных, учитывая (6), получим следующую задачу с данными на характеристиках, 
эквивалентной к задаче (1):  
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Можно получить следующие соотношения, необходимые в дальнейших выкладках. 
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Теорема единственности. 

Введем следующие обозначения и норму 

 
    

 
    

 
  

 
 

     .,0,,,22

,
,

maxmax
14

,
,

maxmax
13

,
,

maxmax
12

,,,,
,

minmin
11

,,

,

,,,

 





 














D

D

t

t
Ttdydtyt

DDyTz

DDyT

DDyT

yy
DDyT

yyy

y

y

yy














     (11) 

Умножая каждый член уравнения (9) на 
t


2  и интегрируя по области ),( DT  можно получить оценки 

       ),(,,,:,,, DDyTtTTtyDT     

     

   

   

    )12(
3
11

12
2

3
11

1412
2

3
11

1412
2

11

12
2

2
11

14
2

2
11

2

2
11

14
22

122
1

 








 











 








 











 




















 










t
d

yП

Пt
d

П

ПП

t
d

yП

ППt
d

П

П

t
d

yП

П
d

t

yП

t
d

П

П
t







































































 

 

        .

11

14
2

2
11

1222
1

ãäå

,
2

11

13
2

tó
Ï

Ï
ty

Ï
ttt

t
d

Ï

Ï












 

Будем оценивать интеграл 



 

29 

 

НАУКА И НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ № 7, 2014 НАУКА И НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ № 7, 2014 

     

















 

















 t
d

t t
dd




 

















 2
1

22
. 

Остальные интегралы, оценивая таким же образом и используя формулу Гронуолла-Беллмана из 
неравенства (12) получим следующее неравенство 
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Из последнего неравенства, используя энергетические неравенства для гиперболических уравнений 
получим следующее неравенство: 
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Таким образом, доказана теорема единственности. 

 Теорема 2.  Пусть функции        ,,,,,,, yyyy , непрерывны и имеют 

непрерывные частные производные первого порядка и пусть решение задачи (9) существует и принадлежит 

  DTС ,2    и выполнено (4). Тогда решение задачи (9) единственно в области  DТ,  и имеет оценку 

      

.
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    (13) 

Из эквивалентности задач (9) и (1) следует, что решение задачи (1) также единственно в области  

),( DТ , при выполнении условия теоремы 2. 

Заключение. В данной статье обосновано одно из условий корректности задачи, единственности решения 
двумерной прямой задачи. 
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