
                                                          На правах рукописи 
  

 

 

МАРИНЕНКО АРКАДИЙ ВАДИМОВИЧ 
  

 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРЕХМЕРНЫХ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ  

В ГРАДИЕНТНЫХ СРЕДАХ 

  

 

25.00.10 — геофизика, геофизические методы поисков 
полезных ископаемых 

 

 

АВТОРЕФЕРАТ  

диссертации на соискание ученой степени 

кандидата физико-математических наук 
 

 

Новосибирск  2009 



Работа выполнена в Институте нефтегазовой геологии и 

геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН 

 

 

Научный руководитель: д.т.н., профессор Э.П. Шурина 
 

Официальные оппоненты: д.ф-м.н., профессор Ю.М. Лаевский, 

    д.г-м.н., профессор Н.О. Кожевников 
      

Ведущая организация: Институт геофизики УрО РАН,  

г. Екатеринбург 
 

 

 

Защита состоится 16 июля 2009 г. в 11 часов на заседании 

диссертационного совета Д 003.068.03 при Институте нефтегазовой 

геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, в конференц-

зале. 
 

 

Адрес: 630090, г. Новосибирск, проспект Академика Коптюга, 3  

Факс: 8 (383) 333-25-13 

 

 

С текстом диссертационной работы можно ознакомиться в 
читальном зале библиотеки ИНГГ СО РАН (проспект Академика 
Коптюга, 3) 

 

 

Автореферат разослан 10 июня 2009 г. 
 

 

 

 

Ученый секретарь 
диссертационного совета, 
кандидат геол.-мин. наук           Н.Н. Неведрова 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Технический редактор О М Вараксина
Подписано в печать

Формат х Бумага офсет № Гарнитура Таймс
Печ л Тираж Зак №

ИНГГ СО РАН ОИТ Новосибирск проспект Ак Коптюга



1 
�

����� ����	
���
�	� ����
� 

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

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

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

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

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

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

��	�����
� �����. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

$�����
 ������������
 ���	���� 	����
���
 ����� 	� 	���
 �	�!��
 

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

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

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

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

����������	���� 	����� ������. C��� ���� ��F
�
���
 ���, ��� �� 

������ �����������	 ������ � ���������� /�	����� ?���	����� ����� 
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�������
 �� 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��	� $������ +	��	��� �� 

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