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�

����� ����	
���

�	� ����
� 

������������ ����. ������ ���	
��
� �����
�� 	����������
��� 

��������, ������� ���	��
�� ������������� 	��
� (� ������� 

��
����
���
�� ��	��������) ������ ���������
� ����������	��
���� ����� 

���!
�� �� �	��� ���������� �	����	�� ����, ��� ������
 	���. "��	���
�� 

���� ���������
�� ����������	��
���� ����� 	 ���������	� ��!�� ���	���� � 

�����
�� 
�	�� ������	 ������ �����
�� ���������� 	 �����

�� 

��	�����
� �����. 

���������	����
 ������ 	�!
�, ���!�� 	����, ��
 ������� ������������� 

���	����, ������
 �����

���
 ��
 ������ � �����
�
 �������!��
�� 

�����
�� ���������� 	 �������� ��
��
�
����
��� #�����, � ���!� 

��������	��� ����
� � ��!� $���	��� ����
� [%���
���� &.&., 1967; 

'�����	���� *.+., 1962]. "��	�� ������ �� ������� ������������� ���	���� 

���� 	����
�
� 	 30-� ���� XX 	��� 	 ///�, /'4 � %��
��� � �����
�
��� 

����������	���� � ���	�������; 	 1941 ���� 
� 8��������� ���� 	���	�� 	 

///� ���� �����	���
� ������
 ���������	����. $�����
 ������������
 

���	���� ���	�����
 ����
� ��	����
� � ���������������� ������
�
��, 

������� �������	��
�� � ���������� �
� ����
�. :����� ������� 

������������� ���	����: �����
�� �����

��� �����
�
 ���
�� ���� ��� 

	����� ����� � ����
�	; ������ � �������	�� � ���	����
��� ����
�� 

��������, ���������	
�� 
� 
���� � ���; �������	�
�� ���	��
�� ������
�� 

�������!��
��. $�����
 ������������
 ���	���� ���������� ������ 

���
���������, ���	�������, ����������	����, 
���
�� ���������, 

������������ (���!� ������������������) ���	���� [=��
�
�	 4.=., 1991; 

8��
���	 >.?., 1986; *�����
�	 &."., 1990; A����	���� &.8., 1989]. 

"�����
�� ����� ����� 	�!
�� �
���
�� ��
 ������	 ��������, ���������	
�� 


� 
���� � ���. B���#�� �
���
�� ��
 ������� ������������� ���	���� ����� 

��������
�� ������
�� ����� ������������� 
������
��, ������� 	 �������� 

���� �������	�
���
 ������������������ ��������, �� ��������
�� 

���������!�
�
 ���
� 	 �����	��
�	�� ���� ������	�� ���
���, � ���!� � 

������� �������	�

�� ����
���	 :����. C�
 ������� ������������� 

���	���� ���������� ����������

�� ����, ����������	�

� ����� � ����
�� 

�������	, 	���������
��� �� 300 �� 1500 ��

, ������� ����������
 

������������� �����������, ��������, �����
�	������

��� ������	��� � 


�����
��� E&$ ��
 ��������
�� ��������� ����������� �
��������. 

$�����
 ������������
 ���	���� 	����

���
 ����
� 	� 	���
 �	�!�
�
 

���
�, ��� ��!� ��� ����� �������� ��� �	�!�
�
 ���� 	������ 

�����	�������
���� � ����� 
�����, ��� 
� ��#�, ��������� �����. 

&�� ����#�� ������
�� ������
�� �������	, ������
�
 ��
� 
� 
���� � 

���, ��
����
��
 � ��!� 	��
� �� �����
�� ���������� ���� ������� 

����������	���� 	����� ����
��. C�

�� ���� ��F
�

���
 ���, ��� �� 

���
��� �����������	 ������ 
� ���������� /�	��
��� ?���	����� ����
� 



2 
�


�������
 �� 25 �����
��	 ����	�� ������	 
���� � ������
��� ���� 

[“���������
 ������”, 2007 �.]. 

#��� ��$���. ���������� � ���������
 	����������
�� ���� 
� ���� 

	�����
��� ������ ��
��
�� �����
��	 ($8E) ��
 ��������	�
�
 

�����
������� �� 	����
� ������������� ����� 	 �������
�� 
���
����
�� 

������
�, 	�����
 ����� �������, ���������
� ����������	��
���� ������� 

��	���� �� ��
�� �� �������
��	�

�� ������
��. 

%���&� '����&����'(. $����� 	����������
�� ����������, 

��
����
���
�� �
����, ��
��
�
 �������, �����

�� ������. 

)�*'*����� ������� ��"�������: 

� ���������
 � ��������
� �������	�
 �������� ��������	�
�
 

�������
�� ����������
��
�� ����� 	 ������ � ��
����
���
�� 

��	��������� ����������	��
���� �� �����
�. 

� "�����
� 	����������
�� ����� ��
 �������	
�� �������	 

���
��	 	 �����	
�� ������
�, ������
�� ������� ����� ����� 

���������
� ����������	��
����, ��	��
��� �� ��
�� �� 

������
��. 

� "�����
�, ��� 	 ������!
�� ��	�����
� ����� ����� ���� 

���������
� 	����
�� ������ 
��������	�� �������!��
�� � 

��������	�
��� ����� �������	
�� ������	, ��� ������
 

����������	���� � ��������	��� ���� ($E�%G/CSEM). 

+�����( ���'"��: 

� /���������	�
� 	�������

�� �����
�	�� 	 ����� =������
�, 

���	��
���� 	����
��� ����
 �����
�
�
 ���
��, ����
����	�

�� 


� 	�����
�� ����� ��
��
�� �����
��	, ��
 ��������	�
�
 

�����
������� �� 	����
� ������������� ����� 	 �������
�� 

�����	
�� ������
�, ������
�� ������� ����� ����� ���������
� 

����������	��
����, ��	��
��� �� ��
�� �� �������
��	�

�� 

������
�� (
�������, �����
� ���
 ������� 	���). 

� "������
� �������
�� �
����� 	�������

�� �����
�	�� 	 ����� 

=������
� � ��������	�
��� 	�����
��� ������ ��
��
�� 

�����
��	, ���������
� � ��������
� �������	�
� ��������� 

��������	�
�
 �����
������� �� 	����
� ������������� ����� 	 

�������
�� �����	
�� ������
�, ������
�� ������� ����� ����� 

���������
� ����������	��
����, ��	��
��� �� ��
�� �� 

�������
��	�

�� ������
��. 

� ���������
� ��������
�� 	����������
�� �����,  �����	����� 

��
����
���
�� ��	�������� ���������
�� ����������	��
���� �� 

������
��� z (�����
�) � �����������
 �� ���� � �����
�

��� 

���������
���� ����������	��
����. 


�����'�����( ' �����'�����( "���'����� ��$���. & ������ 

�������	��
 
�	�� ������ � ��������	�
�� 	�����
�� �����
������� �� 

	����
� ������������� ����� 	 ������������� ���!
�� �������
�� ������
� � 
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�

��
����
���
�� ��	��������� ���������
�� ����������	��
���� �� ��
�� �� 

�������
��	�

�� ������
��. *� ���� 	�����
��� ������ ��
��
�� �����
��	 

�������	�
 
� ������� �
�����	 ��������
�� ��������, ������� ��!�� 

�����

���
 ��
 ��#�
�
 ����� ������� ������������ 	 ������������� � 

��������� ���!
�� ������
�. "�����!�

�� 	 �����������

�� ������ 

������� ����� ���!��� ��
�	�� ���������	 ��#�
�
 ������������ ����� 

����������
������ 	 ������
�� ���������� �����!�
�
� � ���!�� 	���� ��� 

������ 
��������	�� �������!��
�� 	 ������!
�� ��	�����
� �����. 

,'���- ����&. &�� ����������, ����!�

�� 	 ����������� ��� ������ 


� ������ ������ �	����	, ���
����!�� ���
� �	����. 

����$�/'( ��$���. >�
�	
�� ���������� ������ ���� �������	��
� � 

�������	����� 
�: 

� &�����������
 ������!
�
 
���
�
 ��
����
��
 «G��������	���� 

���
�
 2006» (*�	��������, 2006). 

� &�����������
 ������!
�
 
���
�
 ��
����
��
 «G��������	���� 

���
�
 2007» (*�	��������, 2007). 

� ���������
 
���
�-���
������
 ��
����
��
 «+
��������� � 

�������� ���������
������» (*�	��������, 2007). 

� &�����������
 ������!
�
 
���
�
 ��
����
��
 «G��������	���� 

���
�
 2008» (*�	��������, 2008). 

� VII &�����������
 
���
�-�����������
 ��
����
��
 

«+

�	����

�� *���� 8�������. IT-���
������» (8�����	�, 2008). 

� IX &�����������
 ��
����
��
 ������� ���
�� �� 

��������������� ��������	�
�� � �
��������

�� ���
�����
� 

(8�����	�, 2008). 

0�$�'��/''. "� ���� �����������

�� ������ ��������	�
� 9 �����, 	 

��� ����� 	 	������ 
���
�� ����
�������� ����
�
�, ������
��	�

�� 

"����
�� &48, — 1 («=������
 � ���������», 2009, O5) 


�������� ��$���. C����������

�
 ������ ������� �� 		���
�
, 

������� ���	, �������
�
 � ������ ��������	�

�� ���������� (100 


����
�	�
��). ������ ����!�
� 
� 104 ����
����, 	�����
 50 �����������. 

�

�
+�1+�� 
����2�+�� ����
� 

1��&��'�. &� 		���
�� ����
�	�
� �
�������� � �������
���� ���� 

������, ����������	�
� ����, ������ � ��
�	
�� ���������� �������	�
�
, 

�������	��
� 
���
�
 
�	��
� ������. 8����� �����
� ��������� � ��
�	
�� 

�����!�
�� �����������. 

3���� 1. & ���	� 1 �������	��
 ����� ��	����

�� �������	 � 

��������	�
�� ����� ������� ������������, � ���!� �������������� � 

���������� �	����	� ���	��
��� �������, 
���

�� ������
�� � ����� 	���. 

& �. 1.1 ���	���
 �
���� ������	����� ������	 ��#�
�
 ����� ������ 


��������	�� �������!��
�� 	 ������!
�� ��	�����
� �����. '������ 
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�

���	���� ������� ����������	���� �����	�!�����
 �������

�� ���#���
��� 

������
�� ���� �� ���� 		���
�
 	 ������ ��������
�� �����
��	 � 


���
����
����� ���!
��� �����
�
. "�� ���� ����������� 	����� ��������
, 

��� ���� ������� 	��� ��������������
 �����


�� ����������	��
�����. & �� 

!� 	���
 ��	���
�, ��� ��
 ������!
�� ����
�	 ����� ��������
� ����
�
�
 

����������	��
���� �� 	�������� [Unesco, 1981]. >
� ������	��
� 

����
�
�
�� ����������� � ����
���� 	��� 
� ���
�� �����
��. & ��!��� 

��
����
�� ������!
�� ��
� ��� ��	�������� ���
�
, 
�, ��� ���	���, 
���� 

��
��
�� ��������. & 
����
��� 	���
 	�� ������ ������� ������������ 

��
�	�
� 
� ���, ��� �����
��� � �����
��� ����������
��
��� ���
 ���!
� 

������������
 	����� �
�, ��� ��!
� ���!� � ��F����� ������ � ���	���� 

[Ellingsrud et al., 2002; Carazzone et al., 2005; Choo et al., 2006]. &�����
 

���!
���� ���������� � ���
������ ���	���
�
 ����� ����� ���	��
�. 8���� 

����, ��� ���!
�� ������� ������� ���
�� ��������
�� ���������!�
�
 

�����
���	 � �����
���	 
� �������	�
���
 	����!
��. *��������� 

���
�	��
���
� �����
�� ������	 — ������� CSEM (Controlled-Source 

Electromagnetic Methods), ���	
��
 ��������
�� ������ �� ������
� ��� 

����
�� ��
��� �� 	������	 !��
��� Geophysics. 8�� ������� �� [Constable S., 

2007], ������� CSEM ������ 
����� ��������
 	 
���
�� ��������	� 	 ��

�� 

1980-�. G�� 
� ��
��, �� �����
�
�� ��
 ������ �����
�� ���������� 


������� ��	��� 
���	
�. *���
�
 � 2000 ����, �
��
��	
���� 
���
�� � 

�����#��

�� �������	�
�� 	 ���� ������� �
�������
� 	�������, � ������ 

��������� � �
����������� ��

�� ���	�	����
 �����

��. E�� �������
 

����
����� ����� ����, ��� 
���
�� �
�������, 
���

�� � ����	�� �����
�� 

��F���
��� �	�� �����
 	 ���������� ������ CSEM � 	 	����!
���� 

�����
�
�
 ��� ��
 ������
�� ������������� ���	��������. :
�������
� 

����� � ��#�	��, ��� 	 ������� CSEM �������, ����������� �������� � 

�����
�� ��������� 
� ��	���
���� 	���. >�
��� �����

�� ����������, 

������

�� 
� �����
� �� ����� ������� 	��� � �����


�� 

����������	��
�����, ������	��� ������ �������	
���� ������ �������. / 

������ �����
�, ���� ��������
�� ��������	� ��

�� �� ������
�� 

����������
��
�� ��
����	�
�
� 
� #�����, ������� 
� ����� ���� 

	�������	���
� 	 ������ �������

��� �������. G��, 	 ����
����, ���� 

����
�	��
�, ��� �������������� ������
�� ��
��������������� 

�������������� ���
 
� ��	���
���� 	��� ������	�

� ���������
 �� ����, ��� 

���������
 ��� ��������	�
�� 	 ������
����
�-�������� �����. G���� 

������� �	���������	��� � ���, ��� 
� �����	����
 �������, ������	��

�� 

������ 	�����
�� ������������� �����
���	. $�!
� ��������!���, ��� 


�����	����	�� ����������	 	 ��������	�
�� � ������
�
� �������
���
 ���, 

��� ��� �������� 
� �����	����
 ����
�
�� ����������	��
���� � �����
��, �� 

���� ��-�� 
�����	��

��� ������
�
 ������ ������. 

& �. 1.2 ���������	����
 �������������� �����

���� ��	������ ����� � 

�	
��

�� � 
��� ���������� �	����	�. C�

�
 �������
��
, 	�����
 � 
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����
�
�� ������� �
� �� ���� �������
�
 ����

�� 
���	
�����, 
	�
���
 

	�!
��#�� �
����������� �������-������������������ ��������� 
� �
� 

����� � ����
�	, ��������	�����, 	 ��
��
�� �����, 	���	
�	�
�� ������� 

�
� $���	��� ����
� [������	 =.+., 2006]. G���� �������, 	 ��� ����
� 

����	��� ����
�, ��� ������������	�
�� ���������� 	������� �������, 

������ ����

�� 
���	
����� �������� �
� ��!
� ���
������, ����	�
 ��� 

��	���
���� ������� � ��	
��. >�
��� 
��������� 	
�������
��#�� ������� 

��
�����
 � ���� ��

�� ����!�
��, ��������� ���� ����������
��
�� 

�������������� ����

��� ������� � ��

�� ����!�
�� ������	�

� 

����������
, �� ��� ��������	�
�� ������� ����	��� ��!��� �� ���� ���� 

������
�. 

& �. 1.3 ����������
 
����
��
�� ������ � ������
�
 
���� ������
��� 

����. ���������� ������
�� ������
�� ����	��, ������� ������
� ���	���� � 

������
�� 
���� [A�
� C!., 1982]. "��!�� 	����, 	 ����
� ���!
� ������
 

���������� — ������, ������
�� 	����	���, � ����� � ����	��� !������� � 

����. &�� ������ �������
� 
� ��� ����#�� ������: ������
��, ������������� 

� ���������������. *���� ����� ����� ������, ���!�� 	����, ����� ������
�� 

�����. +��

� �
� �������� 
�����#��� �������������� �	����	���. 

8��������� ��������� �� ����������, �� ���� ������
��� ��F��� 	��� ��� 	 

��

�� ������, � �� ���
��������� — ������
���� ���������� ��	��� ���
 

!������� � ���. & ������� ��	��� � �����
�	���� ����������: ������ ���� �� 

���� ����� ���� ��� — �
� ��������
� ����
�, 
� ����� �
�!���	� �����
, 

������� �	
��
� 	 ���
�� ���� � ����� �����	��� ��
��� ����
!�

����� 	 

���
��� ���������	. U�� ��
� ����	�� ������	�
�
 ����!� — �	���� �
� 

���!
� ���� �������� ������������, �� ���� ����� �����, 
����
������� 

��
 
���� � ����. G����� ��������-�����#���� ����
� ��	��� ���
�, 

����

�
 ���� ��� ��	���

��, ���� �
� 
� ���
���
� �����
���. E�� 

�����
�����
�� ���� ����� 
��������� �����	��� ��� ��������	�
�� 

�������������� ���
 	 ������� 	���. K��� 	���� ����!� ��������
� � 

�
�����
��
�. "�� �
�����
���
�� �������� ������	����
 ������ 
���� � 

����. 8 �
�����
���
�� ��	�#��� ��
�����
 ����	�
���� ����#�
��	� 

��
���!�

�� �������!��
�� 
���� � ���� 	 ���� — ����� 90% 	 ������ � 

����� 70% �� ����!�� [=�����

 4.4., 1985]. & ��

�� ������, 	 �����
�� 

������� ����� ���������	����
 �������!��
�
 � �������������� ������, �� 

�	��� ��������� 
������� ���!�� � �
�����
���
��� ��������, ��������� 

���

� ��

�� ��� �������!��
�� 
	�
���
 
������� ����������
�

�� 
� 

:����. 

& �. 1.4 �����
� ������
�
�� ��	�������� ����������	��
���� ������� 

	��� �� �����
� 
� ������� ��

�� f
����. &�!
�� 	������� ��
 

��������������� ��������	�
�
 ����� ������� ������������, 
��
�� � 

��������������� � ����������� �����

���
�� �
� ����	��� ����
� � 


���

�� �������!��
��, 
	�
���
 	����� �����	�, ��	��
�
 � ����������� 

������� 	���, � ���
�� 	��� ��� �� �	����	, ������� 	��
�� 
� �
���
�� 
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����������	��
����. E��������
����
�� �������	�
�
 	�� $���	��� ����
� 

�������	�
���
 � ������� ������
�� ������	 � ������	 
������
�
 

[/���
�	 =.&., 2005]. >�
�	
�� �����
���� �
�������� � ���������, 

����������� 	 	��
�� �����, 
	�
���
 ��
��� ����
������������ ������
�
. 

"�� ���	���
�� ����� ���������
��	 #����� �����������
 ��
�������� 

CTD (conductivity — ����������	��
����, temperature — �����������, depth — 

��	��
��) ��������� [?������ 4.f., 2006], �������������� ��
�	����

� 


�������� ��������������� �������������, 	 ��� ����� � 	�!
�� ��
 ����� 

������� ������������ ����������	��
����. E���������	��
���� ������� 	��� 

�	
��
� � �� ����
�����, ��������� ��� ��� 	�����
� ��	��
� �� �����������, 

����
���� � ��	��
�
. *� ��� ��� 	��� ����������� 
��!������, �� ������ 

���	�� �	� ������� ����� �������
���� 	��

�� 
� ����������	��
���� � 

����
���� ������� 	���. >� �����

����� ����������
�
 ���� ������������� 

��	���� ��������� ������
����
�� � 	��������
�� ������
���, ������#�	�
�� 

	�� � �
� ������ ��������������� ��������	, ����������� 	 ����
�. *� 

����#�� ����� $���	��� ����
� ��
�������
�� ����
�
�
 ����������� 	��� 

�
�������
� ���	�#��� ����
�
�
 ����
���� [8�
��	 &.%., 1975]. "������ 

����������
�� ����������	��
���� � ����
���� 	��� 
� ��	���
���� � 
� 

�����
�� ����
� �������
���
 ���	
�� ������� ������������. *� 	 
�������� 

����
��, ���, ��� ����������
 	���������
�� ���, 
�������, �������
�

�� 

	���, �������
�� 	��

�� ����
���� 
� ����������	��
���� � ����
���� 

���
�	���
 ���	
���� � ����	����	����� 	��

��� �����������. *������
 


� ��, ��� 	 ��!��� ������� $���	��� ����
� ����
 ��	�������� �� �	���� 

�
�����
�, ��!
� ��������� 
�������� ������

�� ��	�������� 	 

����	����	�� � ��

��� [Unesco, 1981] � �������	��� �� 	 	��� ��
����, 

�������, � 
��
�������
�� �����#
�����, ��!
� ��������� �� ��
��
�� (���. 

1). "����
�� ��
��
�� ��
���� �����������
 	 ��

�� ������ ��� 

��������	�
�� ����� ������� ������������.

 
 

���. 1. :�	�������� ����������	��
���� ������� 	��� 	 /�/� 
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3���� 2. & ���	� 2 ����������	�
� 	�����
�� 	�������

�� 

���������	�� � �� �������
�� �
����� ��
 ��������	�
�
 �����
�������� �� 

	����
� ����������
��
��� ���
 	 
���
����
�� �������
�� ������
�, 

	�����
 ����� �������, 	 ������� ���������
� ����������	��
���� ��	���� �� 

��
�� �� �������
��	�

�� ������
��. 

& �. 2.1 �����	����
 �������������
 ������ � ����� ��#����� 	 ������ 

�����. %�
����
����
�� �������������� �������, �����	����� ��	���
�� 

����������
��
��� ���
, 
	�
���
 ������� ���	
�
�� $���	���� � 

����	����	������ 
�����
��� � ����	��� ����	�
�� [/������
, 1948; 

Jackson, 1962]. "�	���
�� �����
�������� 	� 	����
� �������������� ���
 

�����	����
 	�����
�� ���	
�
��� =���������� 1 2E E jerot rot k i� �� � �
�� �

, ��� E
�

 — 


���
!�

���� �������������� ���
 (&/�), �  — ���
��
�
 ���
��������� 

����� (=
/�), e
j
�

 — ����
���� �����

��� ���� (4/�
2
), 2k i �� �� �� �  — 	��
�	�� 

�����, ������ �����
�
 ����� e
j
�

 �����
� �� 
��
. &���#�� ����
 �����
�
�
 

�	����
��� �������������� ���
��: � �� � 0E� ��� �
�

div i . ���������� ������, 	 

������� ����������	��
���� ���� ��
���
 �����
� � �� � � z . G���� ����
 

�����
�
�
 �������������� ���
�� ������ 	��: 
� � � �� � 0z

z
z i div

z

�
� ��E E

��
� � �

�
. 

"��	�� ��������� ����� �����	��� �����
�����
�� ���
�, ������� ��!�� 

��
	����
 �� ���� 	��������
��� ����
�
�
 ����������	��
���� ����� 

(
���������� ����	�� ��� ��
	��
�
 ������� 	 
������ 
�
���	�� z-

�����
�
�� �������������� ���
). 

& �. 2.2, ��
 ���������	����� �������������� �������, ������������
 

	�����
�� 	�������

�� �����
�	��. "���� �  — �������
�
, 	 ����� ������ 


���
����
�
 �� ���������� �	����	�� ������� � ?��#��-
������	
�� 

���
���� �� . &	���� ��������� ���������	� �������
��	�: 

� � � �� �2|v v� � � �
� �

� � , ��� � �2 ��  — �������
��	� 	�����
�� ��������
��
��
�� 

��� �����	�����
�� ��
���� �
����������� 
� �
�!���	� �  � �	�������; 

� � � � � �; | ( ), ( )v v vrot rot� � � � � � � �
� � �

� � � � , � � � �� �0 ; | ; , 0v v n vrot rot
��

� � � � � �
�� � �

� �  � 


����� 
2 * *

,
d du u u u u

rot
rot rot

�
� �

� � �� � �� �
� � � � �

 � ����
�
�� �����	���
��� 

� � *, d
�

� � ��u v u v
� � � �

. :���#�� 	�������

�� �����
�	�� 	 ����� =������
� ��
 

���	
�
�
 =����������: 
���� � �0 rot;E� �
�
�  �����, ��� ��
 � �*

0 rot;V� � �
�
�  

	����

���
 � � � � � �1 * 2 * *, , ,E V E V j Verot rot k i� �� � �
�� � � � �

. C�
 �������
��	� � �0 rot;��  

����� ����� ��������� �	����	� 	��!�
�
 � � � �1

0 0rot; ,grad� �� � � � �� � . 

& �. 2.3 ���	��
��
 ������
�� 	�����
�� �����
�� ��
���� 
� 

������������������
�� � �����������
�� �����
���. C�
 �������
�
 

�������
�� �
�����	 	�����
�� 	�������

�� �����
�	��, 
��������� 		���� 

z

z
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��
��
����
�� ����������
��	� �������
��	� � �;rot ��  � ���������� 

�
������
���

�� ��
���� ��
 ������������� E
�

. & ������	� ��
��
�-

�����
�
��� ����������
��	� � �;h rot ��  �������
��	� � �;rot ��  	 ��

�� ������ 

��������	�
� �������
��	� 	�����
�� �����
��	 *������� [Nedelec J.C., 1980, 

1986], ��
����
�� 	 � �;rot �� . &�����
�� ��
��
�� �����
��, ��
����
�� 	 

� �;rot �� , ���!
� ��������	��� 
������	
���� ��
��
�����
�� �����
�
� 

���
 ��� �������� ����� ���
��� �����
��	. >���
���
�
 
� 
������	
���� 


������
�� �����
�
� 
� 
������	����
. E�� �	����	� ��
��
�� �����
��	 


	�
���
 �������
���� ��� ��������	�
�� �������������� ���
 E
�

. 

& ������
�� ������� ��!
� ��������� ������������������
�� ��� 

�����������
�� ����� [*����	 >.&., 2005; Fleischmann P., 1999], 
� 
������ 

������� �������
���
 �����
�� edge-��
����, ���������	�

�� � ������� 

����� ��
��
����
��� ����������
��	� � � � �rot; rot;h � � �� � . & ��

�� ������ 

��
 ������������� 
���
!�

���� �������������� ���
 E
�

 ��������	����� 

	�����
�� ��
��
�� �����
�� *������� ���	��� ���
���. "�� ������
�� 

������
�� ������� 
� �����������
�� �������������� �����
�� �����

���� 

�����
�� 	������ ����, � ��� ������
�� 
� ������������������
�� 

�������������� �����
�� — �����
�� ���	��� ����. 

& �. 2.4 ���	��
��
 �������
�� 	�������

�� �����
�	�� � 

����	����	����� �� ������� ��
��
�� �������������� ���	
�
��. C�
 

�������
�
 �������
��� �
����� 	�������

�� ������ �������������� 

�����
�� �������
��	� � �rot;��  �����
���� �������
��� ����������
��	� 

� �rot;h �� . G���� �������
�� �
���� 	�������

�� ������ ����� 

	��: � � � �� �1* 2 1* 1*1
, , , 0E V E V E Vr r i

h h h h h hrot rot z� � ��
� � �

�

	 

� � �� 


� �

� � � � � �
, 

� � � �� � � �2* 2 2* 2* 2*1
, , , ,E V E V E V j V

i i r e

h h h h h h hrot rot z� � �� �
� � � �

�

	 

� � �� 


� �

�� � � � � � �
. C�
 �������

�� 

�������
�� ����������
��	 ����� ����� �	����	� 	�����
�
 

� � � �grad; rot;h h h hgrad� �� �  � �� � . B���� ������ ��#�
�� ������ 	 

����������
��	� � �0 rot;h ��  ��
 �����
�� � �
���� ������ E E Er ii� �
� � �

. 

"������	�� ��� 	�����
� 	 	��� �����!�
�
 �� 	��� �����
�� ��
���
� 

� �0 rot;h

jN � �
�
� : ,E Er i

j j j j

j j

N N! "� �# #
� � � �

. G���� ��#�
�� 	�������

�� ������ 

����� ��	�	���
�
� ��#�
�� ������� ���	
�
�� ��
�������
� 	���	 	 

������

�� �����!�
�� 
0A M M

FM A M

� �

� �

!

"

	 
	 
� 	 

�� 
� 
 � 
� � � �� �� �

� � � �

���� � . E����
�� ������ A
�

, M �

�
, 

M�

�
 � 	������ ���	�� ����� F

�
 �������
���
 ����
�#�
�
��: 
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� � 1
j i

ij
A rotN rotN d

� �

� ��
� ��

, � � 2

j i
ij

M N N d� � �
�

� � ��
� ��

, � � � � j i
ij

M z N N d� � �
�

� ��
� ��

, 

� � j
e

i
i

F N d�
�

� ��
�� �

. 

3���� 3. =��	� 3 ���	
��
� 	����������
�� ���������
���. 

& �. 3.1 �������	��
� ���������� �����

��� ��������	�
�
 

�������������� ���
 	 ������� � ��
��
�� ��	��������� ���������
�� 

����������	��
���� �� ������
��� z. G��!� 	 ���� ��
��� ���	��
��
 

���	
�
�
 � ������������ ��������	�
�
 �������������� ���
 	 ������� � 

�����


�� � �����
�-�����


�� ��	��������� ���������
�� 

����������	��
����. C�
 �����

�� ���
�� 	��

�
 	��������
�� 


���
����
���� ����������	��
���� 	����
�
� ��������	�
�� 

�����
�������� �������������� ���
 	 �����, �����
��� �� ���� �������� � 

������
�� ����������	��
�����. "����� 	 ����
�� ���� (������
 	���) 

����������	��
���� ��	���� �� �����
� (���. 2). 

 

 
 

���. 2. $����� ����� � ������
�
 ������� 
 

*� ��	���
���� ������� 	��� 
����
��
 �	� ��������� — 

����!�����
�� (A) � ����������
�� (B) (���. 2), 	 ������� ����
 ��� ����� 

1 4, ������� ��������� ���� ��	
� 100 =�. ������

�� ��!�� ����������� — 

25 �. E���������	��
���� � ��	���
���� 	��� ������ ��	
�� 5 /�/�, � 	����� 

�
� 7 /�/�. %�
����
���
�
 ��	�������� � �z�  
	�
���
 ��
��
��: 

� � 0 1
50

z
z� � 	 
� �� 


� �
 /�/�, ��� 0 5� �  /�/�. B���� ���	
�	��� ���������� �����

�� 

�������	 �������������� ���
 ��
 �	�� �������: � ������
�
�� 	���
�� ����� 

� � ��
����
�� (����


 ����������	��
���� 6� �  /�/�). *� 	�����
�� 

��������� ���
 E
r

�
 (���. 3), �������

�� 	 ����
�� 12.5y �  �, 	��
�, ��� 

�����

�� ���������� ��
 ������
��� �������	��
�
 ���������
�� 

����������	��
���� ������� 	��� ���������
. >����

� 
��� ��� ������� 


���������
 	 ��
� 20z �  � (	����� �������� �
�). 

�

�

�

A
�
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���. 3. &�����
�� ��������� ���
 E

r
�

 	 ����
�� 12.5y �  � 

(��
�� 	������	 ����� ��	
�� ���
�). 

/��	�: �����
�

�� �
���
�� � . /���	�: ��
��
�
 ��	�������� � �z�  

 

G���� �������� ����������	 ��!�� ���� ��F
�
�
� �����	#����
 	 ��
� 

20z �  � (	����� �������� �
�) �������������� ���
����, 
������ ������� 
� 

�����	����
 ��� �����
�
�� ���������
�� ����������	��
���� ������� 	���. 

& �. 3.2 ���������
� ���������� �����

��� ��������	�
�
 

�������������� ���
 ��
 ������, �����!���� 
���
����
����. C�

�� 

���������
� ���������
 �� ����������� 
������� ��F���� 	 	��� ���� �� 

�����
�� 10 �, �������!�

��� 
� �����
� 50 � �� ��	���
���� 	��� � 

�������� ����������	��
���� 0.01� �  /�/�. ���������� ����
�
�� �
���
�� 

�������������� ���
 
� ��	���
���� 	��� (���. 4) 	 ������ 
�����
 ��F���� 	 

������������� �����. 

 

 
���. 4. $��������
�� �
���
�
 E

r

x
, Er

y , E
r

z
 �� ������� Ox  
� ��	���
���� 

( 12.5y �  �, 0.2z �  �). EX1, EY1, EZ1: ��� ��F����. EX2, EY2, EZ2: � ��F����� 

 

8�� 	��
� �� ����������	 (���. 4), 
������ ��F���� 	 ������������� ����� 

����!����
 
� �
���
�
� 	��� ���� �����
�
� �������������� ���
 Er
�

 
� 

��	���
���� 	��� (	 ������ 
�����
 ��F���� �
���
�
 �����
�
� E
r

x
, Er

y  � E
r

z
 


� ��	���
���� 	��� ����#�). 
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& �. 3.3 ����������
 	��

�� ���� �����
��� 
� ��	���
�� 

�������������� ���
. C�
 ����� ���������	����� ������ ���
����� �
������
�
 

����������, �� ��� ��#� �������
���, ��� 	 ������	� �����
��� 

�������������� ���
 	�������� ���������, �����
�

�� ������� �� �������� 

����� ��� � 
����
����
 
� 	����� 1 � �� ��	���
���� 	���. G���� �������, 

�� ��������	��� ����	�
������� �����
��, ��� 	 ������	� ����	��� 

����������� 	�������� ������
 	���. ���������� 	������
�� ��������, ��� 
� 

��
� �� �����
�
� �������������� ���
 
� ��������� 
� 
������ ��F���� 	 

������������� �����. *�	����!
���� ��
���!�
�
 ��F���� � ����� ����� 

�����
��� ��F
�

���
 ���, ��� 	� 	��� ������� ��������	�
�
 
� 


���������� 	�����
�� �����
��� �������������� ���
. +� ����� ��!
� 

������� 	�	��, ��� ���

� ��
	�
�����
 	����� ���
��� ������� ���� ���
�� 

������	�

� �������� 	 ��
���!�
�� 
���
����
�����, ��� ��� �
� 
����
��
 

���!� � ��F���� � �� ������
 
� ��F��� 
�������� �
�������
�, ��� ��������
 

��!� ��� ������
�
�, ���	������ 
� ��	���
���� 	���. 

& �. 3.4 ������
� 	��

�� ���	��
�� �����
���	 �������������� ���
 
� 

����������� ���
��	 	����� �������� �
�. &�
	 �� ��
�	� ���	�� �� 

�������	��

�� 	 ���� ���	� ������ (���. 2), ����
�� ��� 	 ���������� � �� 

��������	�. "���� 
� ��	���
���� ������� 	��� 
����
��
 ��� ���������, 

�������

�� 	 ��������� ���
��� �� ��� X — ���
 ����!�����
�� (A) � �	� 

����������
�� (B1 � B2), 	 ������� ����
� ���� ����� 2 4, 1 4 � 1 4, 

����	����	�

�. K������ ���� ����� ����	��� ��	
�� 100 =�. &���� ���

� 

����� �����
���� �� ���������	 ��F
�

���
 !���
��� �	������� ���
���� 

��
��� �� 	�����
�� �����
���	 � ���
�#��� �	� ������. 

 
 

���. 5. ����������
�� �����
�
�� ���
 xE  (����
�� 12.5y �  �). 

/��	�: �����	�����
�
 �����
�
��. /���	�: �
���
 �����
�
�� 

 

+� ���. 5 �������, ��� ��������� B1 � B2 ������
� �����
������ ���� 

����� � ��� ����� 	�����
�� �����
���, �������!�

�� 	����� ���
��� 

������� ���� �� ��� Z � ��!�� B1 � B2 �� ��� X, ������	���, � 	�����
�� 

�����
��, �������!�

�� ��� ���������� A, ����� ����#�� ���
����. G���� 

�������, 	 ���������

�� ������ ������
 
� ��F����, �������!�

�� ��� 

���������� A ����� ����� 
��� 	���!�
�, ��� ������
 
� ��F����, 
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�������!�

�� ��� ����������� B1 � B2. G� ���� ������	��� 	����!
���� 	 

��� ��� �
�� �����
� ��������	��� ���
���� 	�����
�� �����
���	 ���
. 

& �. 3.5 ���	���
� ������
�� ���������� �����

��� ��������	�
�
 

�������������� ���
 ��
 ������, ������
 ���������
� ������!�
� � �����
�� 

��������. "���� �� ��	���
���� ������� 	��� �	�!���
 �������, � �����	�� 

����� �������� ���������
 ���� � �	��
 ����������� — ����!�����
�� � 

����������
�� (���. 6), 	 ������� ����
 ��� ����� 1 4. ������

�� ��!�� 

����������� 40 �. 

 
 

���. 6. ������
�
 ������� ��
 ������ ���������
� ������!�

�� � �����
�� 

 

C�

�� ������ ����� ������
�� ������� � �� �
���
�
 

����������	��
���� ���!� ������
�: 1 1/ 50� �  /�/�, 2 1/1000� �  /�/�, 

3 1/ 3� � /�/�. "��	��
�� ���
� ����� ����������	��
���� ��	
�� 4 1/10� �  

/�/�. C�
 ������� 	��� � � 5
43

z
z� 	 
� �� 


� �
/�/�. & ������	� ��F���� ������ 

	�������� �
�����
���
�
 ��	�#��, ��������� ���

� ��

�� ��� 

�������!��
�� 
���� � ���� 
������� ����������
�
 	 ����. K���� 
���� 

�����
�� ���������� 
��������� ����	��� #������ �������
 ������, ��� ��� 

�������	�
�
 ����� ���	������
 
� ���
�� �����
��. "�� ��������	�
�� 

��������	����� ������� � �������
�� �� 10 =� �� 70 =� 	���������
� � #���� 

10 =�. :���������� ����!�
�� ���������	 ���
� 
�� �
�����
���
�� 

��	�#��� � �����	�� 	 ��

�� ����� 
����� ������� �� ��� X. "������� 

�	�!�
�� ������� �� �	�� ���������	 	���	� (	 �����
� 	�������
�
) �� ��� X, 

����	�

 
�����

��� ����!�
�
 �� ��
� Y � Z (������� ������). +�����
�
 

����� ���	����� 	 ���
���� ��!�� ����������� � 
�����#�� �����!�
��� 	 

	��� ( 1z �  �). K���� 	�
�
���, 
� ����� ������� ���#� ���	����� ����� 

�����
�� ���������� ��
 ��� �����
, ������� �������	��
� 	 ������, 	�	���� 

���
���� ��!�� �������
��� �
���
�
�� �������������� ���
 ��
 ����� ��� 

��F���� � ����� �����!���� ��F��� ��� ������
�� �������� (������� 1). 
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G������ 1 
 

&��

�� 
����	��
���� ��F���� 
� �����
�
�� �������������� ���
 r

xE   


� ������
�� �������� 
 

K������ 

(=�) 
10  20  30  40  50  60  70  

8�����
��� X ����� 

� 
������#�� 

�������� 
� ��F��� 

(�) 

18 0 0 48 0 36 0 

, ,

r r r

x x ��
� x ����� � �E E E , 

��� , ,,r r

x ��
� x ����E E — 

�
���
�
 x-

�����
�
� ���
 	 

������� ��� ��F���� 

� � ��F����� 

����	����	�

� 

(&/�) 

3.03* 

10
-8

 

4.43* 

10
-7

 

7.03* 

10
-7

 

1.08*

10
-6

 

2.5* 

10
-6

 

2.55* 

10
-6

 

8.29* 

10
-7

 

 

8�� 	��
� �� ������� 1, 
������#�
 ������
 
� ��F��� 
���������
 ��� 

�������� 50 =� � 60 =�, ������ �����
�, ��� ��� ���!� ������� � 50–60 =�, ��� 

����#� ������
 
� ��F���. $�!
� ������� 	�	��, ��� ��� ������ �����
�� 

���������� 
� ��� !� �����
��, ��� � 	 ���������	����� ������, 
��������� 


������	��� ������� 
� ������� 	 ����
� 50–60 =�. 

 

3���� 4. & ���	� 4 �����
� 	����!
���� ���������

��� ��������
��� 

���������. 

& �. 4.1 ���	�����
 ���	
�
�� ���������

��� ��������
��� ��������� � 

������	������ ��
��
�-�����
�
��� ��������. 4�������� ��������	�
�
 


� ���� 	�����
��� $8E, �������	�

�� 	 ��������
�� ��������� �����
� �� 


��������� ��������, ������� ����� ��
����
���	��� ��� 	�����, ��� � 


���	����� ���� �� �����. G���� ������ ��� 	����
 �����������
� 	 ���
� 

�	�����
�
 	����!
����� ��������
��� ��������
�
. &��� �������� 

��������
��� ��������
�
 ��!
� �������	��� 	 	��� ����� (���. 7).  

& �. 4.2 �����
� ����!�

�� 	 ���������� ��������� � ���	���
� 

������� ����	����	� �� ������������ ��������
��� ���������. 

� �
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���. 7. >���
 ����� ���������

��� ��������
��� ��������
�
 

 

 

�
+�1+�� ��)5,6
�
� ����
� 

*� ��
�	� ���	���

�� 	 �����������

�� ������ �������	�
�� 

������
� ��������� ����������: 

1. +������	�
� � �������	�
� ������ ��#�
�
 ����� ��������	�
�
 

�����
������� �� 	����
� ������������� ����� 	 ������ � 

��
����
���
�� ��	��������� ����������	��
���� �� �����
�, ������� 

����� ���� ���#���
� ��
 ����� ��
����
���
�� ��	�������� ������ 

������������� ����: ��������������� � ���
��
�� ���
���������. 

2. C�
 	�����
��� ���	
�
�
 =����������, �����	������ ��	���
�� 

�����
�������� �� 	����
� �������������� ���
, ����������	�
� 

	�����
�
 	�������

�
 �����
�	��, �����	����
 
������ ������
�
��� 

���
 ������� 	���. "�����
�, ��� ������������� ����, ���	���	��
���� 

��

�� 	�������

�� �����
�	��, ���!� ���	���	��
�� ����
� 

�����
�
�
 ���
�� 	 ������ �����. "������
� �������
�� 	�������

�� 

�
����� 
� 	�����
�� ��
��
�� �����
��� ���	��� ���
��� ���	��� ���� 


� ������������������
�� ������ � ���	��� ���
��� 	������ ���� 
� 

�����������
�� ������. *� �����������
�� ������
�
� �����������
 

������������� �����
�� ��
���� ���	��� ���
��� 	������ ����. 

3. ���������
 ���������
���	������ �������� �������� 
� 
����� /� � 

%�����
, 	��������� ��
������ � ���������	����� �����, ��
������ � 

��#����� ������ ��
��
�� �������������� ���	
�
��, ���	��
���� 

���	���
� �����	��� ���������
� ����������	��
����, ��	��
��� �� 

�����
�, � ��#��� ������ ������� ������������. 

4. B��� 	����
�
� 	����������
�� ���������
�� ��
 ������� 	��� � 

�����
�

�� �
���
��� ���������
�� ����������	��
���� � ��� 
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��
��
�� ��	�������� ����� ���������
�� �� �����
�. K����

�� 

���������
��, ������������ 	����������
�� ����� � � �z� , ���	��
�� 

�����	��� ��F��
�� ���
��, 	��
������� 	����� ���
��� ��!�� 

������
�
�� ����� ������� 	��� � ������������ ������, ���
����� � 

����!�
��� ������� ��!
� ����	�
�� �� ���� ����
�
�
 ���	��
�� 

�����
���	. ���������� ��������	�
�
 ����� ���� ��������	�
� ��� 

�
����������� ��

�� ������� ������������. 

5. ���������
� ������ ������ 
��������	�� �������!��
�� 	 ������!
�� 

��	�����
� ����� � ��������	�
��� ��
�� ������
��, ��� CSEM 

������	, � ����� � ���
��	�

� 	����!
��. K����

�� ��������	�
�� � 

�����
�
��� ���������

��� ��������� ���	��� � ��������� ��
���
�� 

���������� �����

����� ��	���
�
 ����������
��
��� ���
 	 

������
�
�� ������, � ������� ��
�����
 ������
 	���. *� ��
�	�
�� 

���	���

�� 	 ��

�� ������ �������	�
�� ����� ���� ������!�
� 


�	�� ���
����������� ����� ������
�� 	 ��	�����
� ��
 ������ 

����	������
�� �������!��
��. 

������������� ���������! ��"�������� ����	��!��
� ������������ 

���������
����
��� ���
�	�
�
 ���
��� ������������� �������

�� 

	����������
�� ����, ���	
�
��� � �
������������ ��#�
�
��. 

 

������ 	����
�
� ��� ��
�
��	�� ������!�� �%%+ (���
� O 05-05-

64528), ��	����
��� ��!��
����
��� ������� NWO-�%%+ (���
� 

O 047.016.003), �%%+ (���
� O 09-05-00702). 

 

4	��� 	���!��� �����

�� ����
�����
���� � �������� ��������
���� 


���
��� ����	������� �.�.
., ���������� E��� "����	
� '���
��, � ���!� 

����	����	� +
������� 
��������	�� �������� � ��������� ��. 

4.4. G�������� � ���
� �.�.
., ��������� �4* E��	� $������ +	�
�	��� �� 

������ � ������!�� ��� ������ 
�� ������������. 

 

 

/"+/>8 �4B>G, >"JB?+8>&4**RA "> GU$U C+//U�G4V++ 

1. ��������	 
.�., ���� �.�., �	
��
 �.�. >����

���� ��������	�
�
 

����������
��
��� ���
 	 ������!
�� ��	�����
� ����� // Y��
�� 

«=������
 � ���������». *�	��������, 2009, G�� 50, O 5, /. 619-629. 

2. ��������	 
.�., ���� �.�., �	
��
 �.�. >����

���� ��������	�
�
 

����������
��
��� ���
 	 ������� 	��� // G���� ��!��
����
�� 

��
����
��� «&����������
�� � �
��������

�� ���
������ 	 
����, 

���
��� � ������	�
��». "�	�����, 2006, G�� 2, /. 32-42. 

3. ��������	 
.�. ��#�
�� ��
��� ����� ������� ������������ // 

���������
 
���
�-�����������
 ��
����
��
 «+
��������� � 



16 
�

�������� ���������
������». $�������� ��
����
���. *�	��������, 

2007, G�� 1, /. 157-160. 

4. ��������	 
.�. $�������	�
�� �������
��� �������������� ���
 	 

������� ������� ��������� // /���
�� 
���
�� �����	 ��
����
��� 

«+

�	����

�� *���� 8�������. IT-���
������-2008». — 8�����	�, 

2008. 

5. ��������	 
.�. >����

���� ��������	�
�
 �������������� ���
 	 

������� 	��� // G���� 13-� ��!��
����
�� 
���
�-������������ 

��
����
��� «/�	����

�� ���
��� � ���
������». — G����: +��-	� 

«G"J», 2007. 

6. ��������	 
.�. ��#�
�� ��
��� ����� ������� ������������ // G���� 


���
�� ��
����
��� «G��������	���� ���
�
-2006». — *�	��������, 

2006. 

7. ��������	 
.�. >����

���� ��������	�
�
 ����������
��
��� ���
 	 

������!
�� ��	�����
� ����� // G����� �������	 IX 	������������ 

��
����
��� ������� ���
�� �� ��������������� ��������	�
�� � 

�
��������

�� ���
�����
�. — 8�����	�, 2008. 

8. ��������	 
.�. ��#�
�� ������ ����� ������� ������������ 	�����
�� 

������� ��
��
�� �����
��	 
� ������
�� ������� // G���� 
���
�� 

��
����
��� «G��������	���� ���
�
-2007». *�	��������, 2007,  

/. 253-256. 

9. ��������	 
.�. >����

���� ��������	�
�
 ����������
��
��� ���
 	 

������!
�� ��	�����
� ����� // G���� 
���
�� ��
����
��� 

«G��������	���� ���
�
-2008». — *�	��������, 2008. 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Технический редактор О.М.Вараксина 

Подписано в печать 22.04.2009 

Формат 60х84/16. Бумага офсет №1. Гарнитура Таймс 

Печ. л. 0,9. Тираж 130. Зак. №  23 

ИНГГ СО РАН, ОИТ, 630090, Новосибирск, проспект Ак. Коптюга, 3      


