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НЕСТАЦИОНАРНОЕ ПОЛЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ДИПОЛЯ 
В БJIИIНЕИ ЗОНЕ 

Рвсомо!рим некоторые особенности в поведении попя элект

рическоrо диполя, респопоzенпоrо нs повврхsооtи rориэовrа�ьво

слоистой среды, коrдв рsсотvявие меаду иеtочвиноа поля • точ

ной измерения меньше сrмusрвой мощности ппеоtов (ближняя эонs ). 

Кек известно, вырзаевия дnя иомповевt rsрмовичвокоРо nonнf� 
и 1-JIJ- имет :вид t1/: · 

' 

Н= 1 
d!:- [ , 6А 2" - N, -�.и.! r] ZJl N, � 

(2) 

Эдесь: 

-еР 

М1 = к: j m ':' � 7. {т�} J,",; М.,= j Т 1, (mt) Jм 
• (3) 1!! 

м "j- 1 
-к м· . �- 1 ffl+ � 

• li 

.. 
1; {т& )Jm i f1. = ! ';' Z {mt} dm 
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где � { m't.) и 'Х {т <t} - функции Б е осели; 

1<:' = ,· 1, ).(. uJ - :ВОЛНОВОе ЧИОJJО nерВОГО ПJ18 O'f8 f МОЩВОО'f:Ь 
� '/ � ко'!ороrо h, ; 

. )'• - магни!нея проницвеuосt:ь среды, равная 4�rcr7rцlu; 

f - момевt дипоJiя, направленвый вдоu ори .l ( f• "/ rJx ); 
� - расстояние ож дипопя до !ОЧКИ измерения: 

т.= Vm�- к/ , lf · - ввиui'f точкИ кзuеревия (не оси диполи !f·O). 
в трехопойвой ореде имеем: 

1 

R = dlr [ m,h, t м rli �-� {т., h •. + Й'J dJ. ;::; ) ] 

Будем очитатъ, чжо момент диполя изvевяе!оя со :временем как 
стулевча таи функция: 

t>O 

которую uохво представить следующим обрезом : 

_.., 

или -
f;c(t)= + + {Л f --

- iwt 
---=-е __ dш i.цJ 
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В ф�рМf�§Х (78) И (7�) И6М�УРЫ интегрировгния оrлич8Юtся меж
ду сообю: в перво� crtyЧ§e йонтур интегрирования не проходитче
реЗ тоЧКу Ш:: О , а ':so · втЬрок случае интеграл поиикается в смы
СJiе Niавного З'начении И nеремевная интегрирования w прини

мает только действительные значения. 
tакик образом, для ввстациоварвоrо процесоа в режиме вы

мючевия Cf?. ( t) ИJrfeeu: 

ер_ {t)� J-f 'l,Clfd • -iwt tlш 
... 

или . -
t1J _Ре f. f Сj){щ) - i.wt �' i (t)= т + П" � 'ш е a. uJ '· 

_ .. 

��§ � � §#sЧ&нИ� ёоо�ветствующей компоненты постоянного 
tlfiilя1 tp {uJ) - lfбJittillJitcнвn амплитудs этой компоненты·. 
Фор�упв (86J Ив�Ябtdн Пох��о� при определении нествциоварноrо 
n�ля nytuU чИсn6ПИ6fо йв!еrрйроввния вдоль действительной оси 

i.J1 • УttИ'.Р&в8Я 11�1/t!бt'fiUe· �ойс·nв реальной и мнимой части 
'IUiUftJ'J:fit<ct�o't вtttliri#!'yjlji ер ( w} : • 

ил� ( t) = fPo - Jc j !&. j>&'J #Ui uJt сlш. 
о 

(9} 

'l!s·It .«а.« спектр ступенчатой фуmщи'И' {о t<-a 
ft ( t) = f.x . t ;; {) 

@A'f�e'l' ВИД f• ( -f· - hr) , ТО' rrpoE;�OO О'l'8НОВЛ6НИЯ Б p6JiiИ-



ме вкnючовия можно предотавит� �@��И� Q�pa��ИI 

C{l(t)=CP"- i f �'EMI=wtdцf 
о 

или 

�(t} = :f joo �w(/J(uf) Фtwtdщ. 
(IO) 

о 

Cor.naoвo (9) и (IO) в каждый uоu�вт времени · t коuповенты 
нестационарвоrо по.nя в режимах включении и выКлючения отлича
ются на величину соответот�ующей комповен!ЬI поотоянвоrо поля: 

В ЧаСТИОО'f� 

с or. � ?._/lf, L x.. +c Л'С J, 

Y'=Q 

(II) 

(Ji2 � 

Продета�� 11,О,С"J;ОЯИное зЛ9нтричесное по.nе диполя на п.ове;рцо.�lf: 
rориэонтал�_в,о:-слои.стой среды в виде с� д.� сла]('а-е�:; 

. с = Е (1)· 'т Е ( J.,), 
С..о:�:. о-х . � 

Первое слагаемое - это nоле дипояа и�1 �тtл�ости однородQо�о 
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nопупрострsнствз с у�еnъиыu соnротивлением �� , созданное· 
зарядами, расположенными ва поверхносrи электродов диполя: 

(13) 
(LJ 

Источниками поля �ож являются электрические заряды,возви
капщие на границах сред с различным удельным сопротивлением. 
Эта часть поля содержит информацию о геоэпектрических парамет
рах среды, во вблизи электрического диполя npeoбnaдae'l' пер:вич-

Е{fJ вое. поле ож • Таким образом, согласно (II-!3), для злек-
трической компоненты в момент выключения имеем 

(I4) 

Эта формула справедлива незевисимо от реестояния до источнике. 
J Предположим, что через диполь nропускается поQтояввый ток .? 

и в некоторый ·uамен! :времени t=� уuевыиается вдвое . Тог
де полное поле моаво рвсомs1риввtъ как попе совдеввое посто
явным !ОКОМ � И Cf1П8SЧSfOЙ функцией: 

)(tJ={f 
В экваториаЛьной плоскости carn8oвo (13, 1�) по�вое nово sеsв--т 
висит от первичного пonff Е� 1 onpв,neJHiefC.Ii fOJП;JO по • 

верхпостными зарядами, Уа3И•�ающими &8 rоризон!snъних nOJfPIIo-
cтяx раздела: 

cL) ' Ех = Еож +- E.r.- = :Z Ео% (15) 

Ltl/ Аналогично, изменив функцию возбуждения, иожно выделить поле� 
nри измерении на оси диполя, в текzе при исследовании вес'!'вцп
он&рного процесс� в режиме включения. Следовательно, привципl-
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алъно возникает возможность осуществления в благоприятных гео
логических условиях диполъвых эондировавий с относительно ма
лыми разносами, но с достаточно большой глубинностЪю исследо
вания. Так кан магнитное nоле nостоянного тока·в горизонтально
слоистой среде остается таким же, как в однородном nолупрост
ранстве, то для равней стадии имеем: 

Теперь рвесмотрим uоведение nоля в поздней стадии станов
ления для двухедойной среды, Асимnтотические выражения дляшн
nонент nоля находим, приме�яя методику, описанную в работе/2/ 
и nринцип вэвимнооти. 

a)Jlt, ::{:; tiO 

E�rtJ� �[/$(I!f-/- tfrs-1J(-o/-/-{ -
� At1.S"-t.is(S-f} (11Р• )fi] 

lfo x.s' t 
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Эдесь S =t 
б),Ji :=. 00 

L /.t.) ,._ f!'o [./fo (i kL С� f 1 ...._ /fZ /( tL 

�[_f_(fi ./I .. _J � L 6""('" А lf/j 4 (i) � 1:/i. s �/ ,t.( _- lй 77· 1. 
(18) 

1( 

!Jz (i) � - fl:{;_ �':J V $[1- .?� S Ift} 
r де s "= r. h, . 

. "2;-в табл. I nриведены минимальные значения nараметра � , 
для которых формулы (I7 - I8) определяют полD с относительной 
погреmностью,

_
не превыmающей 5%. 

Таблица I 
fi о I r � -k I I I Примечввив 
J rm -;u 8' zr z . 

["_ 23 во 90 5/f 2-t)l ZO' 19 I9 "l 
------------��-�---- � = I 

в, 23 90 64 45 ."� "51 Z"i 16 

Продолжение твбл. I 

4 8 Iб 25 50 IOO 200 500 !000 

I9 23 23 23 23 38 53 90 I28 2!5 

I9 32 45 45 45 76 I08 rво 256 360 
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В поздней С7�дкн с�аноБления преобладает горизонтальная 
компонента магви�qg,Q поля, и, как было отмечено в /2/, этот 
факт следует пpИHJIUIJ'.VЬ во·Бнимание при измерении вертикальной 
составляющей попп, особенно в условиях сложного рельефа мест
ности. 

Если пласт pannanQIQИ на непроводящем основании, то ком-
понев!Ь! поля диполя [.:f. и . 13:�- связаны с продольной про-
водимостью пласта в ��п�шой степени, чем составляющие поля 
магнитного диполя, 

Для определени� вр�меиРЫХ харапт�ристик поля были выпол
иевы расчеты для сред с двf.МВ и TPONR rрризонтальвыми поверх
ностями раздела. При вычислении интегралов, оnисывающих гар
монический режим, использовался метод Гаусса. Этот метод сов
местно со способом Филона был приuенен и для расчетов интегра
ла Фурье (9). 

Введем кажущееся уд�льное соnротивление �� следующим 
образом: 

(19) 

На рис. � 1. приведены примерu криБых if- для двух
слойной среды. Шифр кривых - величина ff . В поздней ста
дии становлении кривые � приближа�о� к nравым асимпто
там - ;f: . В

-
ыомент Быклю�еная кривые � стремятоя к 

единице, так ка н ыагнитвое nоле nостоянного тона, К<! Н было уже 
отмечено, не измееяется при введении в модели среды горизон -
тельных слоёв. Кривые �� , соответствующие средам о пло
хо nроводящим основанием имеют промежуточную асимnтоту � ( ,S - продольная nроводиuос':fЬ). В э�ай оdласти параметров 
!ОКИ nочти равномерно распределены па :nертикали в пласте и ещё 
везвачительно проникают в основание. 

r В заключение nриведем аоимптотцческие выражения номnонен
!ы�в nоздней стадии Для трехслойво� ареды. 

!О 
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Эдесь А1 = J.1 (�-.L) f- iL {�-j.t..) 
A.t ={{1-�)JJ r.il, � �:.!J (,t.&� -�)r ( (.>.t-�JS� 

� и � - соот�етст�енно мощности qepвoro и второrо 

ЛJIBCT8; 

Если нижняя среда изолятор ( � =О), то 

(21) 

I2 



JIИTEPA'17PA 

I. Взнъян Л .л .• , Стаиовпение эпех!ромагвитноrо nonя и ero 

исnользование для решения аsдвч структурной геологии. "Hsy -

ив", I966 r. 
2. Кsуфмзн А.А., Uороэовв r.м. Теоретичеоиие ooнonu ме

тоде эондиров�ний отsновпениек nоля в �лиzней зоне. "Нвунв", 
I970 r. 

3. Обухов r.r., струитурныв элеитрораэведочные иоопвдо
вввия о блиэио располоzенными приемними и nитающими yotsнo� 
ивми. Прикпадная г�офиэикв, � 58, I970 г. 

. 4. Фролов п.п.,о становлении электромагнитного nоп�. 
Известия АН СССР, серия rеофиэ., � 7, I96� г. 

5 .  Шейнман с.м., Об установлении электромвrьитных попей 
в земле. Приклвднвя геофизике, � 3, I947 r. 



М.М.Гоn�дмвв, А .А .Кауфмев ' 

О ВЛИЯНИИ АНИЗОТРОПИИ В МЕТОДЕ СТАНОВnЕНИЯ 
ПОЛЯ В БЛИЖНЕЙ ЗОНЕ 

. Реsвитие теории и· методики зондирований становлением 
nоли в бnи:ней зоне в настоящее время связано, rпевнык обре
зом, о индуктивными способами возбуждения поля. Вкеоте с тем 
предотавпкет интерес детальное изучение неатациоиарных полей 
эазеыленвых наточииков (электрический диполь, линии конечной 
длины, бесконечно дnинный кабель и т.д.). На основе извест
ных решений в отатъе nриведены дополнительные, существенные 
дли понимания поздней и ранней стадий становления данные о 

поле электричеакоrо диnоля иа поверхвооти проводящего анизо
тропного полупроатранотва. 

Выражения дли компонент электричеокоrо поля nри выклю
чении имеют вид /2/: 

где. 

2 2 

+ if l{e-и·щz<f]-A[{t-зca/ryr>(и,.)+ ff- ипе-ищ <<�] j 

14 

(I) 

(2) 



(3) 

Эдвоъ f - момент диполя; 1:. и <1 - соответсrвенво радиус 
м sзиuyt �очки измерения; А - коэффициент sнизотропии 

А= { j; ; J:r и fn - продольная и поперечная проводимо

с!"И ope)Ul. 
Uе:rниtяыв комnоненты Вот: ' Ву и в� Н8 поверхности 

о�иоро�но:rо nолупрострsнствв не зависят от параметра sниэо
троnии- и, COP1fSC.!O /6/: 

8�11�- �fi�2Y /Jz; в;ид =-'ff:a 6/1 
в &..ел-_ - Р,,Щ .1-Ur 'f 6 ( 4) 

l - '4.:I -t- 2 � 7 

где 
.... 

6х= e-т[la(�)+2J,(Jj}}-f · (S) 

и.• 

61 = { [L(�·)+ 2IJ%-)l cosг'f-E(!!f)} е - т_� �v; <6> 

s = _!__.. .!i_ц,�+ (t - �}ер( llt) (7� 
l ff ut 2Ue 

Здео! 
-f fo'= 4�·/{j ы:j.и. ; 

.tfl (L ::< �"t ; t l- e 
t - :время; 

% !2 �'>(:t}i: ,� J е- d� y.l о 

/0 ( х) и J, ( х) · - модифициров·ЗJИ·Иые' фу:й!IЩ>,й!й! ��ЯJ й'УЛ'е:Вt'>J!'о• 
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Л-1 ТвФшцs 1 

811 
'(, в. �р:о tf( 8� r �-� 

0,1!3!•101 0,1000•10° -о, 7r74· 10° o,Jtll-47· н:,О 0,902?· IO о 

0,1345 0,9999 -0,6664 0,3499 0,8624 

0,!600 0,9985 -0,6076 0,24S3 . 0 , 8057 
0,!903 0,9877 . -0,54II 0,1367 ' 0 ,7273 
0,2263 0,9476 -0,468� o,357�·ro-1 о,бгsв 
0,269! 0,8585 -;0,3926 ·0,4370 0,508! 

0,3200 0,7225 ·�0,3187 .;.о, 9330 0,3682 

0,3805 0,5642 -0,25II .. Q,II40•I0° 0,2804 

0,4525 0,4!24 -0,1928 .. Q,II35 0,193! 
0,5382 0,2858 -0,1450 .. o,roo� 0,!280 
0,6400 0,1900 -0,1073 -0,8343•IOwl 0,8240•10-1 

О, 76I! 0,1225 -0,7842•IOмi �0,6579 0,5188 
0,9051 0,7715•10-I -0,5676 ·0,502! 0,3215 

o,1076·ro2 о.4781 -0,4084 �0,3746 0,1969 
0,!280 0,2928 -0,2923 -Q,275I О,П96 

0,!522 0,1778 -0,2085 -0,!992 0,72Iб•I0-2 

0,!810 0,!073 -0,1483 -0,143� 0,4336 

0,2153 0,6447·10-2 -0,1054 -0,1031 0,2583 
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T8бJIIЩ8 2 

А • I,S 
__;___ eJI: 

't 
�r '1 о о tt 

• 
-Кf2 

O,II3I I01 0,1995 Io! o,soo3 10° о,1494 ro1 
0,1345 0,!965 0,5027 0 , 1462 
0,1600 0,!872 0�5117 0,!360 

0,!903 0,!684 0,5283 O,II56 

0,2263 0,!414 0!5383 0,8754 !0° 

0,269! o,.rr06. O,SI82 o,seeo 
0,3200 0,8!28 10° 0,4587 0,3542 
0,3805 0,5669 0,3720 0,!949 
0,4525 0,3792 0,2794 о:9984 ro-1 
0,5382 0,2458 0,1973 0,4846 

0,6400 0,!556 0,1329 0,2260 

0,76II 0,9673 zo-I о,865О ro-
1 0,!023 

0,905! 0,5939 0,5486 014533 !О� 

o,ro76 ro2 .0,3613 0,3415 0,!980 
0,!280 0,2184 0,2098 о,е6О4 ro-3 

0,!522 0,!3!3 0,!277 0,.3679 
о ,!8!0 0,7875 I0-,2 0,7718 !0-,2 0,1565 

l 

o,65II ro-4 0,2!53 0,4709 0,4664 
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Taб�IIIl& 3 

А= 2 
_!s.. Е'. 

't 
.,_о '1-�/2 @у 

0,1131 Io! 0,2.884 trf. . o,Iooa In-� 0,2873 Iol 
0�1345 о�г'?е 0,3901 0,2639 
0,1600 0,2Ж 0,9'160. 0.22� 
0,19<6 0�1932 O,IW 10°. o.I?� 

• 

о,аас 0�1500 о.гm 0,1228 

о,а�91 O,U05 . 0,32.�9 0,7801 10° 
0,3200. о,� 10° 0,3253 0,,518 
0,3$05 0,5255 0.2836 0.2"19 
o,�sг.s о,� o.ms .0,'121? 
o,s.- 0�198 0.1615 o,S830 Io-1 

0�,64:00 O�U"l"'i11 0,1100 0.2695 
о .. оz�п O�SS.m'· Io-I о.� to-1 0,1213 
о .. 9� 0,5198 о.�"3 0,5351 I0-2 
О ,HD"l-' 1f/ \ 

0.3152 0,.291� . 0,.23� 
o,!tus.o 01.1900• Di"I&JOO !D•,.IIOcr6 
Q·,JJm. Q,ULU o.I098 C\,.'��(l)(\)1 ]ву;-3 
€J:,.i&1� O',ES33 IO-c 0,6650 ro-2 0"1830 
!1!;"aJi� Ю:'l\40$'3 0,4007 (j) "7i€>3"{i)) :m-41 



10.0 10.0 

Л•2.0 

Рис. f Рис. 2 

yq 



и первоrо порядков. 
В таблицах I, 2, 3 приведевы знвчения коunоневt поля 

как функций пврвкетре � • Из рисунков �. 2 видно, что ив 
кривых отено:вnения комnоненты е� ( 'fz -f) · имеется кексикуv, 
,координаты которого зависят ot коэффициента аниsо!ропии. Эта 
особенность в поведении поля е,.. uoжet СSыt:ь иопол:ьаоввнв дпя 
оценки коэффициента анизотропии А . 

Рассмотрим предельные случаи . 
I. Пустъ пареметр � -. 9 
Иопол:ьзуя в'оикптот.,чеокие 11ыражения дЛя функций 'P(u} , 

Io(u} и J,(u) при ц ........ , инееu: 

(В) 

� f -< 1:. (9) 

Влияние электропроводности среды и расстояния до источ
ника у магнитных компонент звэеылевного диnоля в ранней ста
дии такое же, как в волновой воне гармонического режиме. 
Элентрические компоненты E:r и Ev , в отличие от :волно
вой зоны , зависят О'З! поnеречиого удельного соnротивления ср:t
ды. Это можно объяоии�ь следующим образа�. В гармоническом 
режиме nри /l<t" 1 :о> f горизонтальные RОJ.шоненты имеют 
1\Ид: 
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в :sерти1tвльввя коuпоненfl:f El (при l- >О ) :в волновой
. 

зо.-
ве эиоnоневциально затухает /I/: 

А iк"� " } [1= }1�: (t�+ A'l/� [t-iк"Y't11+1/z' - �" (?;"+Azl) . (II) 

Sдеоъ l<t И 1<" - волвовне числе ( l<t: Ytlr)"oШ , 
Кп • f Ц").l• uJ ) • Это существенное различие между коuпонев:.. 
тами приводит к тому, что в :волновой зоне электрическое. пола 
в земле практически поляризовано rоризонтельво /1/. Применяя 
преобразовавие Фурье к формуле (II), получаем: 

(!2} 

где 

В ранней стадии стввовзtе'нifя• ttpif Ц, >) f : 
f ,� ......... "pxtA (!3) 

l - ii;� " 
Поэтому в этом случае ее.J!ьзя прене6реrвт:ь :ве:р�и·хо'льной ком
понентой плотности тон«� 

В режиме включенниs 

GI4) 

2I 



Из coпoo�PinOПBff форму� (I4) Р (10) .J (II) видно , Ч�О 
при вкпючевии аwра��ии� дпя.rориsоцт�nъпwх �омпонент в реи -
ней с!адци � в �ыоо�очастотвой ч�стп спектра не отличаютоя 
друr от друrа, Вер�икапьная компонента ·[* · в начальн� мо
мен� равна ру�ю и з�ектричеокое поле ре �авиоит от nonepeч

нoro удеn�нР�Q сопротивления. 
В момеп' »�ю�евия зааемnаввоrо диполв п формировании 

электрич�JРRQJ.'Р щтп YIJecтвYJJ'J как зsрядQ диподя, "JSK и �они, 
ивдуцируuuыu u ор§д§, При Э'JQK в П.#Р»Ый uoueпt 'РКИ концент
рир��QЛ ��дипи ио�очпиив, па• и· в onyч�u JолновоИ зоны rsр

ыоничQОПРrQ диподR., ПоQ�РмУ в. режико вRРючения поведение 
эдеп�риuеоип �tоJ�попецт .:в ранней стадии. поЛностью соответст
вует едучаю волновой зоны. В режиме выключения в формирова � 

нии электрических ковnонент:не участвуют заряды вазеtшений,и 
поврДерио элокtричеоиих компонецт отлично от волновой зонн 
rармоаическоrо диполя�,Эtо различие в поведении компонерtпо

дП :р ранней стадии при :включени-и и :выключении, в принциле, 
NОЖет быжъ иоnолtэоваво для определении коэффициента анизо

тротпt А 
Соrласпо (8) и (!4) 
А= 2( �=А.+ 1) Jt 

• при l.f = 2 
' 

х 
' nри о < 'f < 2 • 

(!5) 

(16) 

!I . Лри�енпп ра а�РJение интеrрала вероятности и модиФи

циров�нц� фунцц�й Бесселя по малому параметру 

- u u3 j,- -г + -f6 ) 

�2 



паи1чееu прlбимаев� � дпи комповевt поив, воrда "г� 
реме� � эвefllff:l:t;IIO t1mrue едnвцн (боn••е :времеliе;о!
восвttnъво вeбowrllf �11811 проводоосц среды, ftf�s 
рвссtо� Of fftll lflб��81R ДО_1СtОЧВ118): 

�t г·'ri -т-) \У , (17) 

(!8) 

TelUIII обре�n, S'Jtenl\lf'lfe'C'Кetf пме 1' Ifo'8'J(8Id ote:.вi, в основ

н 011 t нвпрв:вnево- l.li:Oid· ooif ДИIIOJtJt •• D:a'JI'e'f6W ФJ'ВIЦИей пврвме
трв 8Hil80'fJ>Omtll.- В O!JtИЧfe Of' Jti118К!�'IO!'·o ПOJIJI 118ГRI!ИОГО 
дипо1J1 иoi'ПoBeJt..re f� 11e1re·e try!cтnf.fЖЪH 1 вз�евениfDI J.!!fВ

ной пpoвoдlii'O'C't• c�)tiif. 

В зaм�'lfeltll'�· Df�WI .a!!J)eaeaвJI .uи производных по вре.:. 
мен• от кoliПOW�8'f' 1'81\I'Jii!JIIб��· II'OJtя: 

�= f,J{.• 11.{#":+4]-L{i)ц:je --'1; 

�= _ 1/u/ fuaГL(М:J - 1 ( и:)1 1 �21/-f + 
fit t')t/'" l' t LJo 2 f 2 J 2 (19) , 1} -4 

� ], ( �� j [ f - 2 се� 2 Cf е ; 

� /i и J ( 3 2') - и/ & Q)j ) 
8t = vчt2f'!r.' ц;т + ;е - ltl'• "'1 Tt ll� • 
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iJI, JZ�. 

'ft V""O т ar 
O,II3I•I01 0,!2!4 0,84!I•I01 

0,!345 0,9759·Io-1· 0,6903 

0,!600 о, 760!. 0,5587 

0,!903 0,5575 0 , 4409 
0,2263 0, 372! 0,3335 

1 

0,2691 0,22!4 0,2379 
·•. 

0,3200 O,II75 0, !588 

0,3805 0,5650•!0° 0,9954·10 
0,4525 0,2506 0,5905 
0,5382 0,!045 0,3352 
0,6400 0,4!63•!0-I 0,1838 

о 

о, 76II о·, rбо3 о, 9828· ro-r 

0,9051 0,6025•!0-2 0,5!56 
0,1076•!02 0 :2225' 0,�668 
0,1280 0,8II2•I0-3 0,!367 
0,!522 0,2931 0,6956•10-2 

O,I8IO 
0,2153 

0,!053 0,3521 
0,3763•!0-4 0,1776 

Таблица 4 

lf=f 
-O,I587•I02 -0,6000 
-0,1261•:102 -0,5996 
-о, 9616·.zo1 -о, 5948 

-0,6741 -0,5680 

-0,4107 -0,4962 

-0,2049 -0,3821 
-0,7627·!0° -0,2577 
�0,!346 -0,!547 

o,8928·ro-I -0,8456 · 10° 
Dti261•I0° -0,430! 

. 0,1006 -0,20?4 
0,6622•10-I -0,9620 · 10-1 

0,395! -0,4338 

0,2223 -0,1917 

o,12os -0,83Lf6· 10-2 
О,б370•IО-2 -0,3599 
0,33II 
U, I?Ol 

-0,1540 
-0,6584·10-3 



_В tS6JJIJЦ8 /t upii8ДBB.U ВИ8Ч8ВВR � , :t И ::,.. В 88-

IIOJUIOCfl ot + i f' ,U• '1"' (} • 

и 

Соrввсио (9) к (IB), имев» 

JB, ,. j,e f Ji,n lf, при � < 2 ; 
ot 2 {r � 

f) 8.r - 4 f .ll, .JUr,. 2 '1. ;t - - 41i1[.z;,.)'• t) f6 ' 

эв,- - ffir J�2'f- t 
а t -

z � tl re 1'• t 
; 

ае>'! 
-- р� )I.J "t. а at - 51Й.%tJ· 4ur 2'1; 

f}/!J .& ff: - fl'l/i ; 
ав., _ 

at .. 
" � #• f/1 � 

�ох t 17' 
. '1. � 
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А.А.Кауфuан, А.М.Каганский 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО МАГНИТНОГО ДИПОЛЯ 

В СРЕдАХ С ГОРИЗОНТАЛЬНЫМИ ПОВЕРХНОСТЯМИ РАЗдЕЛА 

В ра�отв рвесмотрено поле горизонтального uвrнитноrо 

диполп в пзотропной среде о одной и двуuя горизонтальными 

nовt1рхностои ра<щещJ в экваториальной nлоскости на оси nер

пендикулqрноИ ввnластовавию, что в известной uepe, соответ

ствует уоловияv измерении в скважинах. 

§ !, Магнитное nоле в среде с одной горизовтельной 

nоверхностью раздела 

Поместим диnоль в начало коорд�нат и наnравим момент � 
диполя вдолъ оои � 

tf-t н -l'i.J t' ..... - "� . х. (I .I) 

Здещ; Н" �.J h� ( J - сила тона, н и .!> - число вит-
нов и площадь). Уравнения поля приниыают вид: 

Положим 
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И, ПОДСТ8ВЛНЯ (1.3) Б (l.I), ймеем: 

-
Принииея U �-с/.·.� /1 , �олучеем для потенциала уравнение 

3десъ /::' � �· Of w . С:вяэ:ь между nотвмц"е.nеми и полем опре

деляется соотношенияии 

-

;7: j.J i1 � j'2c.J d.'.J 17 
{1.5) 

Будеи искать реш�ние для поля, nомrая ноиuоненту /& ",.о 
Согласно (I.S) 

lt __.. 

11,.., ,l� !7х -t � �·,; 11 
;J -J{y ,.. � ct·v П 

_ 

2. J,· п !IJ :::= ,t'l!/� + �i 111 

(I.б) 

Для непрерывности тэнrевциел:ьньrх комnоненоr ПОJIЯ на по
:оорхности резделе ?� h достаточно обеспечить вепрерьmвостъ ....., 
Вf1.i1ИЧИD Jh d!l"/ac �ZП.< И c/,•v/1 • Таким обраэоu, 

�, 1 
�я компонент вектор-nотенциала пол�чееи две груnnы условий 

и 

):, ' д 1( :::2 J::/ llz. )( 

�л,��. - � nzx 
д? - --п:-

Гl г- -=- fh-a 
JN il, :1t cf,• v n: 

(I. 7) 

(1.8) 
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Перв�чнов no�e диполR в однородной среде иueet tольио одну 

коuпоненtу 

или 

п ro; = н e/.k. ;г. 
llt l( tVi /(. 

1'Д8 hft � vм�-j.,l • Поэтому коuпоненtу llx представим в 

виде: 

(I .9) 

Эдесь k.z .. 1/111�-ki • Из граничных условий при �"h иueeu: 

;: ё;.о, � + J .. е,..''- s jЗ,.. ё� � 
� 

- м ё /74 � 11 eln, 1 м /3 С)- ml .i 
rl11, .flm .=- ,,� м ... 

0!СЮД8 
11 :а l!!. S т,-мl -z trf, � 

/1м hf, ��.,..Л'� е 

где 
;; � � и 1 -<) 

/l1( :;: !le к + ffт j f!f 

29 
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-
Ив непрерЬJБности J/11 П следует, что 

Твк как 
. 

• 
оО 

2.& == ;;;lл ез_ ..:= '".s r.p j ;:rмJ e!P�il'J,(,.,z)ol� 
д% ;н. i;(. � 

.... 

то для выполнения условия непрерывности с//11 n ' решение 
для п� предстэвик в виде: 

с<> Л-с :ж со::. YJ J С,.. e�>�t1 .:J (;.,1) ./м . . 

JZ ::s (o.S (j' j Jум ёl'/zz � { l'rt} с/ /Н 
l.l' 8 

Согласно (I.8) иueeu: 

и решэя СВО!ОМУ (I.I2),нsходим: 

с '=' (; _,) /?1 в ё { /1+1!1� � 
;.. ",, r/11" /1f 

{I .. I2) 

{!.!3) 

(!.14) 

f.iвrни�ное похв sa оси 2 иuве� только .компоиев�у � , 
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�жя Йо7орой, согласно (!.6) и (!.14) имеем: 

-
J,,{ =- /,"-j �(м) e/"'i d(м 1) 

• 

(1.15) 
ЭАесъ lu - мвrDУвое поже, JIЩ)а:кеввое :в 8ДJIJIIIЦ8X попя в :во-

; ГА8 fl� - -/!; ;� . ( ?- - ДJ18В8 ЭОВА8), 

А-. = ( A,'l.r�:.- 'Jn1ia)k s�.-Pfl ё.2,.,..1 + " 2 � � /11, 1'11lz. 

-l.М, А. 
-t- ;"•;iJ. p,J(.S-t) е. 

/11,($ l'l1;;. � ){ 1'1'. ��) 
A... :s {J��- Wtl �.,..s�J ZP7 ё(,.,-/ll�)i 
lf2 � 2. �� .. 'J sn,1-'liL (1..1.6) 

Раю·смо'!]lв IIIOJiQiiiDe псшв J' D3110118c.II.'O'!'Jid чесп cmeu
pa t КОГДЭ! ДЛ!11•&3 ВCI'iDii В О�i'П. среr,щп вp0sm.etn р3t'С:.�ФЯП8 И 
диnоля до :rp.a�liliЩli w дшву З<Cli!I\ZI1.3. i]рв вщwоа &с•n�и:чес
ких форuул I!IIOO'J!'JU!II ue� c.бi])e:a.m fll: 1118 D'J!·ервдле ии
�еrрирООШ;ШШ ]!llii!ЩEI'ШIWI дм :ftla!C:.'!'&: вврре:Dd ( О'<.Мl�"'� 1 � t ) 
14, BI!6ШlH�!!J ( m � Мо )•. 11fВI ВiИ!е:ШJМ!'М y'I•ВiC.'JliO �81ДJ!Пii811Jili� /#, И J*� 
UJF1'Jl' бвm;. :wa>aл;wвm в рвд III'Ell �е-wеf.ЫШ "''нi\. z /r..:/;..a;. Поэт01rу 
D'If�IЗI! lliSI J!!lil!e'ШН:B!if �ЧН.СТ:Вi& Jmр"gД�В'Ш!i6И!а 13' Bцzt.IJ �ЯЩ,S, 'J:Oms
Q с- tlieJ'JrfbliiiШ nanaмu i:.. .. В:г :аеу;тресн1RеR :rme.пa эК'Imi!HfftВI-
m JP&Э111!8.'l''Э!Jf!llreЯi F. p'fFДЬIJ �l'>lle <.<. f }. И lf11i'rf!Ii'p6� Р!Э! Э:T'OII У, IIO'C'I!D 
!ltl!l$6'!? 6'ЬL':J11, C118Д6'EIJ К' еум:ме; ТЭ6Л:ИЧНШf И!И!aFp&Л01B\81Jt]>e;дCTЭ!B\Л,fJ:Sil81 

Ш!JI.D.1DI;HЯX В ВИДt1' !i>Н'ДОiВ П'01 c:�erteHЯit j., В:61 Bbl:ЗIJI.'.В'aiet.'Jf тру,дВJОС'f6Й. 
J3 ф'l!1J:И,Ч:>r.е· 0'1!' Иl'I.Тff:RlJ:aЛЭI Н:Э· Blf.ffil!В'eM уч·а �К.В'• �11! Iil� li!.0D'�� С'&-



держать нечётные стеnени � и логарифмические члены. Так, 
наnример, поnе в среде, где расnоложен ист�чник, может быть 
nредставлено в виде: 

;г li! kx ."../+-а, r:. )3� 
J�п lt/X-=- "(f/2 + а,(f,-)з 

Здесь g, �V'l/t,tы ; · �. = V2/'t.f<и и 

+ .� (f!,- �) J �vStl 
f, -- { /-4- f {;: (Sr!J/2{1 J (I.I8) 

где 

Теnерь обратимся к высокочастотной части сnектра и для 
nолучения асимnтотических формул восnользуемся значениями ин
тегралов при /К�/--.� : 

...., А . Ift-/ J -j е -;•t ;(1 J ;1 :::. j/ { n.) {К&} Т е� ? ) Л� .. VЛ�lil(I .I9) 
о 

Эдесь Д(!,) - функция о> n. , ко:орая для nорвьrх трех значе
ниn n равна I,V3/� и 2 .  

Отметим, что интегралы тиnа (I .I9) при нетrётных h сво

дятся к элементарным функщ�ЯУ, а ц�я чётных з!эчений ff вы

ражаются через модифицированвыв ФJiнкции Бесселя К" { к•) 
Посла элементарных лрео6разован�1й для поля в nервой сре

де имеем: 
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. / 1 - / а �н�/ _j__ e/J.i{U·I) � 1 /1; � ;, . х, l s +/ 2-l-1 о 
(I.20) 

Как и следовало оzи�вть, в резуль�втв скин-эффвк!в, поле 
становитоя �вкиv zв как в однородной среде о проводимостью 

6, � Но, вели диполь или точка, rдв измеряется поле, на
ходятся на nоверхности раздела, то нвэввисимо от чвстоты , по
ле зввисиt от электропроводности второй среды.Соrласно �.20) 

(I .21) 

В заключение отметим одну интересную особенность в распреде
лении токов, когда удельная nроводимость среды, гдо располо
жен диnоль, равна нулю. В этом случае, как натрудно показать, 
в nроводящей среде индуцированные токи не имеют вертикальной 
компоненты, расnределены симметрично относительно плоскости 

� f и тоновые линии не первсекают эту ·плоскость. 

§ 2. Магнитное nоле горизонтального диполя 
в пластах ограниченной мощности 

Поместим магнитный диполь внутри пласта. Тогда, соглас
но результатам, nолученным в § I, выражение для к�мповеиt 
nотенциала имеет вид: 

(i<-J.z.) 
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( 2 '7 /,.,) 
(2.1) 

Из системы rрЭ'RWЧЯЫХ yCJJoвиl при с,. /.., и if=2 - h-.. , noC'fy
nэя эвалогично wюшдмu § 1, взходп наос.фициеяm р -;Д , , 'r 
;;-Fr . 

Приведо �ыраж!ПJ!tб для rорИ>зоэ1'ал:ьпоВ 1!011lfGrterr!!'!l no1rfJ 
l:f8 OCiJ ? :В СJJучав СИММ6f!JИЧНОI'О pэCПO.JliOЖ&fНJJJ ЗОНДа О'I''НО� 
'У6ЛЪ·НО l"pёJHJJЦ Шl'дСТ'S! 

..." 

h.к=j,,)( - .t /f:"'- Jiг?к,z (с,+ Са)+ 
;пz. iii - 7 Е - ..t.,;;z 1-

+ Z(ili,"'�)�{I-S}(I-X,l)(cJ +C.,)Jмl -;1, е.. а м (2 .2) 

./iffi(JЛOГИ'ЧHO ВЫВОДИТСЯ: .JOJ"JI!IYЛ!бi ЩЛJР. л; "fiJi['• !(�W:zt& ДЛИН8 30H

l1J81 6ол.ьw мощности пласта, и дэтчишr aal'!'ДaJ р.�с!lrможены по обе 

е.'J!орФнн t'JT гр а ниц п ста 
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{"' 4>1) 

Поскольку в выражениях для поля (2.2-2.3) отсутствуют быстро 
осциллируnщие множители, то численное интегрирование не вы
зывает• серьезных трудностей и может быть выполнено с исполь
зованием oxeuu Гаусса. 

При симметричном положении датчиков зонда относительно 
границ пласта поле оnределяется тремя nараметрами: ;0==�· 

s::: 4i- и -' ::s f . Эдесь z-- длина зонда, fl - uощность 

nласта, r .. - толщина окин-слоя в nласте и s- отношение 
удельных проводикостей пласте и вмещающей среды. 

Расчёты были выполнены для следующих значений парамет -
ров: 

J _ I . I . I . I. I . 1 ., 2 2 !б ""' - rt)• 8'' zr• z• rz · · · · · · 

I 
6zr 

�n = O,I5 I0-2 
64 

o,I5 ro-2 
• 2 

!28 

6,4 

и результаты nредставлены в виде амnлитудных и фазовых час
тотных характеристик поля. Kpoue того были расчитаны функции 

�� , где 

�-.Л. " - ;. 
(2.4) 

( А и .Д. - соответственно амnлитуды вторичного nоля в JIJJa
cтe и однородной среде с удельной nроводимостью tн ). 

Анализ магнитного поля начнем с области относительно 
низких частот, когда ?== -i. -t О , и зонд расположен внут-G" 
ри nласта. 

Для nолучения низночастотной асимптотини воспользуемся 
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методикой, олисанной в § I. Выражения для вк�ивной и реактив -

ной компонент вторичного поля имеют вид: 

z - � - -'/?f 1 
J ft _ (;:)/! 2$-Jjl-i,.,e CJJ. hf 

rn J( - - f-; 
- sн • 1 -(LL)l -2,1.м 

��-� е 

(2 .5) 

Существенно, что реэнтаiввая комnопе в��:� noJJя 1! низночастотной 

части спектра совnадает с реактивной компонентой nоля в одно

родной среде с удельной проводимостью �� • Аналогичный резуль
тат получается и при возбуждении поля вертикальным магнитным 
диполем. Это означает, что поверхнос�пыв заряды, возникающие 

на границах между пластом и вмещвющей средой, в области доста

точно низних чвстот влияют только на активную компоненту поля. 

Поэтому можно ожидать, что в поздней стадии ствновления _поле 

не зависит от ориентации uэrнитноrо диполя. 

Предстввим акtиввую компоненту :1 ;w hto в виде суммьr двух 

cлaraeiiЪIX: 

где 

и 

] /, h{l) 1 {l) 
m 1( ::s "' + nJ( 

Здесь 

(2 .б) 

(2.7) 

36 



и 

S-1 
�+/ 

. 

/ -1 <jJ<-1 
1 (1) С точностью до знаке поле nJ( совпадает с вертикальной ком-

понентой hi. вертикального магнитного диполя в области мало
го параметра и состоит иэ дюух частей, каждая из которых зави
сит только от удельной проводимости одной среды. Поэтому можно 
ввести понятие геометрических факторов. Согласно (2.6), nоло
жим 

(2 .8) 

Выражение для геометрических факторов такое же как и при воз -
буждении поля вертикальнЫм магнитным диполем. 

Во второе слагаемое fiP) входит функция f'�ol,), которая 
зависит от отношения проводимастей сред, точнее от параметра;s . 
Появление этой части nоля можно объяснить следующим образом. 
Под действием первичного электрического поля диполя в воздухе 
в среде возникают токи и поверхностные заряды, плотность ко
торых 

о( а)-= !J; f;} Е;1 (а) (2.9) 

где Fnc.1{cJ - значение нормально� комnоненты поля, создан -
ной первичныы полем, и полем всех индуцированных зарядов за ис
ключением заряда в rочке а . в рассматриваемом приолихении 
поле электрических зарядов, так же, кaJ;t и nервичное noзre, пря
мо пропорционально частоте. Представим (2 .5) в виде: 

Jt>1 )ц = _ f-� i2( t" t}; (&>(, s) +�еР� (о�)} 
о: (c�.,s) = 1- Д- 2/" (JЗ,t?'..) 8десь 

Проктичесrtи, при S / IO и 5< O,I, Q,униция!_t;оi.) 
3? 

(2 .10) 

не за-



висит от s . 
Если удельное сопротивление nласта больШе удельного со-

противления вмещающей среды ( s < I ) .  то электрическое nале за
рядов увеличивает электрическое поле внутри nласта и относи -
тельное влияние nласта возрастает. В более nроводящем nласте 
электрическое поле зарядов ослабляет nервичное nоле и nри оп
ределенных условиях функция ar может обратиться в нуль и из-
менить знак. 

* 
В табл . I лриведены значения функций 011 +-f(}i и t(jJ,ol.} . 

'Рункция f4(f,"'-J выражается через гипергеометрический ряд 
2г, (с./ 1, С.;' ?) 
F (l, o�.J�  lj 1)-<- etl f!! - l.�, z!i (f; 1+ ��  2+ 2� ; ��-

- &-i ,_� ( � 1- -k ,  2 - z� j f'Y j (2 .II )  
: ,  ча стноы: случае, когда длина зонда равна мощности пласта � = 

�r ) ,  ��-�) выражается через элементарные фу�кции 

(2 .I2 ) 

для активной комnоненты nоля k;< имеем: 

J'" i J( = - ( [� ) 21--f + ��' en s J - -f ( fi J z 

. ри больших значениях t::J{ функция F(f,"') уrнвает обр11rно про
nорционально е1_ 

и 

F / ) 1 /) z 5 
{ ��""' :::: ""- �n. s +1 ("'?? 1} (2 .I3) 

величина О% {о<, �) остается положительной nри всех S . Не-
трудно показать , что при .s - б  (удельное сопротивление пласта 
во эра ста е т ) , nоле ,h �.;r.J стремится и нулю . 

Асимптотическое выражение для nоля , когда пласт расnоложен 
внутри зонда , выводится аналогично 
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Iб 

&Jf�o � 11 .$ ):"(;$�) �:tt+ {g 11 .5 

.998roi - .260 . 549тоi 

.3�0r - .175 .232101 

.r8r10r - .940y0-r .I4r10r 

.IIбroi -. •  25310-r .Io810r 

.897 .I80zo-I .948 

.в� .35910-r .90I 

.774 .4I4y0-I .887 

.767 .42810-r .883 
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Jm h >< = - I�Jz!i_ ��-м drn · .  - �; -11:)� (j-,. Zrsнf • 1 - ft:i ;� € .. ;0{ /?f - z ls� z с2 .r4 > 

/(e hx =J  (!в)3 (..< � 1) 
Здесь интеграл также выража етсЯ Чер�g rиnергеоuетрическую функ
цию. 

Теnерь рассмотрим другой nредеЛЬНЫЙ случай , RОГда nара
цетры 1 k., с 1 >;> i и 1 ke � / � 1 . По существу, вывод асимnто
тических формул такой же , как в § I . Появление в данном случае 
в знаменателе подинтегральной функции членов вида /- Lz ёzл"'z. 
н е  усложняет вывода, так как отлиttИе ;:nих членов от единицы 
дает экспоненциально малую поправ� « fl�учаемым асимnтотикам. 
Гак , при ot.::a 1. имеем 

(2 .I5 ) 

На рис . I-2 приведены прИМерЫ амплитудных и фазовых кри -

н 1х ,  а также кривые кажущейся проводимости. 
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В.С . Кривопудкий 

ПРОВОД1ЩИЙ СФЕРОИД В ОДНОРОДНОМ МАГНИТНОМ ПОJ!Е 

Теория индукт ивной рудной электроразведки в знащ1тельной 

u:epe раз:ви:валась на основе анализа эле itтромагнитных полей , nред
ставление о которых dыло nолучено из решен ия извест ных задач о 

дифраiЩии на шаре и круговом ц�Uiиндре , по14ещенНЬIХ :в однородную 
проводящую среду. Среди этих задач наи 6оле е простыки являются 
вадачи, :в ко торых первичное поле однородно е ,  и окружающая шар 

в цилиндр среда обладает бе сконечно большим удельныu со против
ле нием . Как известна , · поле проводящего шара в воздухе эк

вивалентно точечному магнитноu:у диnолю , а  поле кругового цилин
дра - линейноLГJ диполю. В о боих случаях u:оменты диполей оnре
дел!U)тся интенс и.�Jност:ью nер.вичного однородного магнитного поля 
к параыетраuи проводника � Но при nереходе к телам боле е сдоа:
иой форuы ,  напр�ер, к сфероидам . решение не удается лолучить 
:в :виде , удо.<5UО11 дщ1 расчет-а.  Это о бъясняется следующим о бра з ок . 
�ение Гельмгольца дonyc�a�r в сфероидал ьной системе коор

JМа� раэ.JS;елен�е nepeм�tlltNX, э реэул ьта.те nолучается два oбtlи
�.i.I:I.ЫX диффере.-ъщ�альных ур:авsевия вто·рого nоряд ка , реш ение• ' 

iQ10>pi� !:I:JnJJютcя присоед�оtаенные- фуtUЩц Л&жаидра .Арrуме:н� ваа
�.а ��ИI'-Q.\tИ Л�жа.н:цра �а11исит от :во-лоо:аоrо. числа со,от:ветс�ву.ю
ц.А �u .. 11оэ--.о»у Э'tlot функциИ! дЛ1i :виутре �:tнеl и вн.ешве /а:  об
�• еф�ро.u_а s.еор'!О1'овальны между eQбo:D. При o бe c.neч�ur.t не
•�• 'tааv�.�Juюм•ных коu:понен� э-ле итрическоrе· ш »arи.ит

KQ.Ji'O IJ.Q./.11&/t аа, �.е:�uо.с·т11 сферовд� во&.аакает равен�тю су,мк, 
OmJ,<:IJ(:�tQ IJP.tiO. � �oJt е бласт-и. Так как фующ11а,. :в.ходяще в 

ltJМ с� U· CiiP.W�Q.tJМЪIN!" �11), u ·ра.веисrва суvм не следуе'l! pa
JН;C.IfiiO> �� �O.!f]J8�_-c.t·�ЩR сферо-идальных rapltoиu., UН»It 
CЩ).Вalll4J,. не: ���р.о� p.Ш:UJUU» ua сJtСтемн из двух уравпе

!Jd Q· дову.»Я> ueЖ3Jie�'.l:lfЪIU" аа&- э�' ИМ8М· uect�o· в задачах с 111аро• 
IIJ lr;Jtfl'Q�QI Ц:WI.UЩром. .. д'ЛЯ! еnределе-W8! Э'rJQ; I<Q эффициен!!lов веоб
�АJВIО> Щ}едс �а:ви'ъ. ефером.�:ьнвв ф;JИЦitll! В' ороА обла с'!'и в вк
д.е ряда, по со<Sст:венш. фу;икЩt·ц д.руrо/4· о<Sла ·сти. Э'!'а onepaцu 
nр1411од,и� к. 6е.схоп�J.чш:>-Й' СИ\С!!!еме· с бесконечным числом• неизвестных,. 
aлropиfltы ре.ше н'3я для. Ico ropьtil:,, :в• 0:Ощем слу чае , не разработаны .  



Более лерсnективiwм являет ся решение систем интеrральuы� 
уравнений . При осеБой с имыетрии задача сводится к сисtе�е дJух 
интегральных уравнений относи тельно тангенциальных кounoнeHf 

nоля no о бразующей сфероида [ 3}. Методика решения систеu и�tте

гральн:ы::с уравнений , расче т функций Грина , :выделение особенное .. 
тей - все это выходит за nределы круга воnросов,  рассwаtриsав

мых в с т ат ье . в качестве nримера на рис . I приведены аunдитуА

ные и фазовые частотные характеристики поля . Шифр кривых � вв• 

личина отношения осей сфе роида � • Как в идно из р�с . 1 в оОм 
ласти низких часто� , когда длина волны эйачительно больше ro� 
ризонтальной оси сфероида , nоле пряuо проnорционап:ьво чаотоtв 

а удельной nроводшtости . Выражение для nоля в визкочас!о�gоИ 

части спектра может Ci<.JT:Ь nолучено следующШI. о браэоu . 11ep:&ifЧf.f04:f 

каrвитиое поле ,  направленное .В.2tOJl:Ь оси г- , индуцируе'l' :&tttpe.,. 
вое эпек�ричесхое ·nоле , коfорое имееf тол:ь�о комnоненту L?y � 

· w  l 1f� flo . На оси сфероида элеRтрическое nопе равно ��ю 1 
растет по мере у�алеиия от neиtpa . Такое nоп� uожет 6ы1ъ соt
дано в ограниченной о бласти круrовой петлей больm� раэме�� 

центр которо� лехи'1' на оси г ., Поскольку пер:вi!Чное элt::lff,ifЧвtr-

кoe nоле ниrде не nересекает nоверхность раздела , �о sa sеИ ��f 
зарцдо в ,  и единственным источн��оv поля яJляю�ся в����е f� 
ки в nроводнике . Если nренебрnь :s&aимoдeйct"l!�efl •ещ tока8 
( визкие часто!Ы , большое удм:ьное co·rr�IOJJ�"oo cpe]!.tiJ ,1€1 мм .. 
иост:ь токов оказывается npяuo aponopщtO'It&Jiъ.JIOйi qac'lf<1'J.f� Jl 1дd1J"Ir' 
но !t nроводwости. Применяя закон в·�о�о--С:а:в�j}а �:; иaтerpupys tto c:tJ..., 
чевию сфероида , nолучаеu выраже тКб для и з�о.��о��ай qaat• cU&� 
тра nоля в :виде дwйиоr.с 14.R'rerpшre L J]., 

Теn�ръ рассаrотро· друrой' Jt�·lt!r c·в:y,qa.l� йr� ;!(Лii1f8' 'JoP.
& знаqитеJШW RеИЪВI:е осей cфe:P'O"JQf8' .. В �811��-o'.N Ф�'е1И'8 
'!{}K!i ПOД:ui!SII�ФЯ' � OOPepuoc•rи;� И �ВIУ'*111 i!_!IO'.j -�� ""()'t.-\1! С�\f ... -
МИ'ТСП к ауло• .. ПО>э'fоi!у на П�l1ерхностк сфе·ро'ИДз �anre�иaд:ЬWli' 
коwоirент-а ЭJreJtrpичecxoro по·ли сtремитс:>. !'t ну.11ю-•. и З'адача on:p-e:... 
;це.�rен!Ш иcrm; :1' .воэДJсrе съад;.;.I\Ш .& реш о1:�� урэ::ве:еи.�<.я L! E'r· fc =О 
с- yc;пw11a:ei Е'! =- о не tro:вep:t.II�c�if nро:водаика # Нетрудио rroR��n,. 
'ИФ' :WбJШe!De' э'l'oi S'ЗJ.n'ЭЧ'И' мо�е 1 Сiiтъ заnисано в �.де [2]: 
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1 

здесь f и f - сфероидальвне коордииаtw 0  с:вяз аввне с цuu
дрическики соотиоwевкяuи : 

2- = с (? ; � ::а с ( .( -�" f 2) t/2 ( .{ -f J L/z; 

с = J а. z.. - t z 1 rде CZ = с; ( .( + р,}) �/z " 

8 = с f о J. а 1 jJ - COOTB8:ZC'l'.В8BHO doJJ:ЬВaJI !! II!Ш811 
оси сфероида . В обпастu �ыcoJwx часто� по�е пвnвстае� вавксе� 

о� часто� и nроводимости � сд»иву�о по фаза '� !80° отnосмте�ъ
ио первичкоrо поЛя. 

Проемя уСJiовие Леояtовича , ouo IOJ!YЧIII�� сокочао'fоt

иую асшш�отииу . спра:ве,д '1;::YD :в более 11ро.коа евепро часто1'. 
В этои случае rраничиое условие аа поверхво�t� иuеет в�� 

I .. А .А .  уф.,Gа. Те?jНШ !!9�f! �.ro IШJH> аиа .  1iэд. "Нау-
К&:! • 1%5. 

· 2. д•.А. Стр<;nов. Toop!l!�t эпектроиа:rи�i'IШUа . Jt·И3 , 1948. 
3. Л .А • 'faб&JIOIIOIOIЙ . IiOCTpo8ШI8 IШT6l' pti;!' -� Х ,YP81i.Et3fHIЙ 

джя з ач ���ракцик �ето�ои вс�о.оrа�Р�ъамх �с\ОЧ �:в . аовоси
бирси, !971 . 
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