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Abstract. The paper considers the interaction of a harmonic electromagnetic
�eld excited by a solenoidal source with a layered anisotropic medium.
The source position varies with respect to the day surface. The computational
scheme based on the vector �nite elements method on the simplex adaptive
mesh is implemented in this work. The performed realization allows
considering the conductivity of certain subdomains of the computational
domain as the second-rank tensor, which re�ects the anisotropic behavior
of the electromagnetic �eld during propagating in rocks and soils. The
source-loop is introduced into the discrete model of the computational
domain at the mesh level, taking into account its geometry. Authors
analyze the in�uence of the �eld source position on the wave process
propagation in the layered medium depending on the conductivity contrast
of its layers and the geometry of the media interface on the signal in the
receivers and the distribution of the induced non-zero components of the
electromagnetic �eld on the day surface. A conclusion is made about the
optimal position of the �eld source when investigating the subsurface at
shallow depths.

Keywords: vector �nite element method, electromagnetic �eld, anisotropic
medium, solenoidal �eld source.

1. Ââåäåíèå

Êîððåêòíîå ïðåäñòàâëåíèå èñòî÷íèêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âû÷èñëè-
òåëüíîé ñõåìå � ñëîæíàÿ çàäà÷à. Èñòî÷íèêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî
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ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî âèäîâ ïî èõ ãåîìåòðèè (òî÷å÷íûå, ëèíèÿ, ïåòëÿ, êàòóø-
êà) è ïî õàðàêòåðó âîçäåéñòâèÿ (èìïóëüñíûå, ãàðìîíè÷åñêèå, ñòàöèîíàðíûå).
Èñòî÷íèêè ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå.

Çàäà÷è, â êîòîðûõ èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íûì, èëè ïðè íåêîòî-
ðûõ äîïóùåíèÿõ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê òî÷å÷íûé, âîçíèêàþò â îñíîâíîì
â îïòèêå, èññëåäîâàíèè ìåòàìàòåðèàëîâ è â íåêîòîðûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðèëî-
æåíèÿõ [1]-[4]. Òî÷å÷íûì ïðèíÿòî íàçûâàòü òîò èñòî÷íèê, ðàçìåðàìè è ãåîìåò-
ðèåé êîòîðîãî â ìàñøòàáàõ çàäà÷è ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ñ÷èòàòü åãî òî÷êîé. Òî-
÷å÷íûå èñòî÷íèêè øèðîêî îòðàæåíû â ëèòåðàòóðå, áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíîé
ïðîñòîòå èõ ó÷åòà: íåò íåîáõîäèìîñòè â àïïðîêñèìàöèè èõ ãåîìåòðèè.

Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ââîäèòñÿ â ñèñòåìó óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà êàê δ-ôóíêöèÿ
[3]. Â ðàáîòå [3] ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ââåäåííîãî òàêèì îáðàçîì
èñòî÷íèêà è äâóõñëîéíîé ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç ïðîâîäÿùåãî è íåïðîâîäÿùåãî
ñëîåâ.

Â [2] ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîãîôèçè÷íàÿ çàäà÷à, ñî÷åòàþùàÿ ìîäåëèðîâàíèå
óïðóãèõ äåôîðìàöèé è ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãåîëîãè÷å-
ñêîé ñðåäå. Ïëîñêèå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû âîçáóæäàþòñÿ êîíå÷íûìè ðàç-
ëîìàìè, âîçíèêàþùèìè â ðåçóëüòàòå çåìëåòðÿñåíèé. Êàæäûé èç ïîäðàçëîìîâ
ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
(ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèé ýôôåêò). Ïðè ýòîì òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ââîäèòñÿ êàê
òåíçîðíàÿ ôóíêöèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí
îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñ ðàçëè÷íûìè ñëîèñòûìè ñðåäàìè è ìåòàìàòåðèàëàìè
ñ îòðèöàòåëüíûìè ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [4].

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî èçëó÷åíèÿ âûñòóïàåò äèïîëü, ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â íà-
çåìíîé è ìîðñêîé ãåîôèçèêå [1], [5]-[10]. Äèïîëè ðàçäåëÿþòñÿ íà ìàãíèòíûå
è ýëåêòðè÷åñêèå. Ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü ñîñòîèò èç äâóõ çàðÿäîâ îäèíàêîâîé
âåëè÷èíû [1]. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè â áëèæíåé çîíå ìîäåëü ñ äèïîëåì äàåò ñå-
ðüåçíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü, è ìíîãèå àâòîðû ïðèõîäÿò ê âûâîäó
÷òî òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ïðåäñòàâëÿåò ðåàëüíûé èñòî÷íèê òî÷íåå, ÷åì äèïîëü
[1], [5]. Â [1] ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è
ìàãíèòíîãî ïîëåé âî âðåìåííîé îáëàñòè â îäíîðîäíîì ïðîñòðàíñòâå îò ïðîñòî-
ãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà è îò äèïîëÿ.

Ìàãíèòíûé äèïîëü � àáñòðàêöèÿ, ââåäåííàÿ ïî àíàëîãèè ñ ýëåêòðè÷åñêèì
äèïîëåì. Â ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ìàãíèòíûì äèïîëåì ïðèíÿòî ñ÷è-
òàòü ïëîñêóþ ïðîâîäÿùóþ çàìêíóòóþ ðàìêó èëè êàòóøêó, ïðè ýòîì ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî â óñëîâèÿõ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è òî÷íîé ãåîìåòðèåé èñòî÷-
íèêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [9], [10]. Â [7] èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
èñòî÷íèêîì-äèïîëåì è òî÷êîé íàáëþäåíèÿ íà çíà÷åíèå êîìïîíåíò Eφ è Hz â
äâóõñëîéíîé ñðåäå. Â [6] ðåøàåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à, íî ñ ïîçèöèé ïðÿìîãî
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â äâóìåðíîé
ñðåäå ñ âêëþ÷åíèÿìè, â òî âðåìÿ êàê â [7] ïðèâîäèòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëî-
æåíèå àíàëèòè÷åñêîãî èíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ, âûâåäåííîãî äëÿ îïèñàíèÿ
ïîâåäåíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è. Â [11]-
[15] ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå òàêîãî òèïà èñòî÷íèêîâ äëÿ çàäà÷ ìîðñêîé
ãåîýëåêòðèêè. Â [13] ââîäèòñÿ êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ïîñòàíîâêà êàê äëÿ äèïîëÿ,
òàê è äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïåòëè. Ìîäåëèðîâàíèå, â îòëè÷èå îò [11], [12], [14],
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[15], âûïîëíÿåòñÿ â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ ñ òåíçîðíûìè âåëè÷èíàìè ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîäîáëàñòåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

Ëèíåéíûå èñòî÷íèêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâåäåíû â [16]-[20]. Â [16]
ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà, ðàáîòàþùåãî
â èìïóëüñíîì ðåæèìå, äëÿ äâóõ íåïðîâîäÿùèõ ïîëóïðîñòðàíñòâ ñ ðàçëè÷íû-
ìè çíà÷åíèÿìè äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Ìîäåëèðîâàíèå
âûïîëíÿåòñÿ äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ è èñòî÷íèê ââîäèòñÿ êàê δ-ôóíêöèÿ äâóõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò x è z. Ñëó÷àé ïðîâîäÿùåãî íèæíåãî ïîëóïðî-
ñòðàíñòâà ðàññìîòðåí â [17]. Èñòî÷íèê ââåäåí àíàëîãè÷íûì ñ [16] îáðàçîì.
Âëèÿíèå ïðîâîäÿùåé íåîäíîðîäíîñòè íà ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëÿ îò ëèíåéíî-
ãî èñòî÷íèêà â äâóìåðíîé ñðåäå èññëåäîâàíî â [18]. Âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ îò
ëèíåéíîãî èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ñ òîíêèìè ïðîâîäÿùèìè ïëàñòèíàìè ïðèâå-
äåíî â [19], ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå òèïû èìïóëüñíîãî ñèãíàëà. Â [20] ëèíåé-
íûé èñòî÷íèê óñëîæíÿåòñÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíòåííó � ìàññèâ ìåòàëëè-
÷åñêèõ ëèíèé íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òàêîãî èñòî÷íèêà ââîäèòñÿ èíòåãðàëüíîå àíàëèòè÷åñêîå
âûðàæåíèå, ó÷èòûâàþùåå ïåðèîä ðàñïîëîæåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëîñ. Â [21]
îáñóæäàåòñÿ òðåõìåðíîå ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà
àêóñòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ ñ óïðàâëÿåìûì èñòî÷íèêîì â ñðåäå ñ òåíçîðíûìè ýëåê-
òðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âåêòîðíûì ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
Âîçáóæäåíèå ïîëÿ âûïîëíÿåòñÿ äâóìÿ ëèíåéíûìè êîíå÷íîìåðíûìè ïåðåêðå-
ùèâàþùèìèñÿ èñòî÷íèêàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè
è îðèåíòèðîâàííûìè âäîëü êîîðäèíàòíûõ íàïðàâëåíèé x è y. Òàêîé ïîäõîä
ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü èìïåäàíñ è åãî ôàçó, è êàæóùååñÿ ñîïðîòèâëåíèå, ïðåä-
ñòàâëåííûå òåíçîðíûìè âåëè÷èíàìè.

Èñòî÷íèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âèäå çàìêíóòîé ïåòëè øèðîêî ïðèìå-
íÿåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàäà÷ ýëåêòðîðàçâåäêè è ýëåêòðîìàãíèòíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ [22]-[25]. Â [22] ðàññìàòðèâàåòñÿ ó÷åò ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåí-
íîé ïåòëè, ðàáîòàþùåé â ãàðìîíè÷åñêîì ðåæèìå. Â [22] ó÷åò èñòî÷íèêà ïåòëè
ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî ëèíåéíîìó èñòî÷íèêó � ÷åðåç δ-ôóíêöèþ, íî â öè-
ëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî äëÿ ñëîèñòîé ñðåäû
â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò èñòî÷íèêà ïîëÿ. Â [23] äëÿ èññëåäîâàíèÿ îò-
êëèêà ñëîèñòîé ñðåäû íà âîçäåéñòâèå êðóãîâûì èñòî÷íèêîì-ïåòëåé â øèðî-
êîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ââîäÿòñÿ àíàëèòè÷åñêèå èíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ â âè-
äå íåñîáñòâåííûõ èíòåãðàëîâ äëÿ êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Hz, Hr

è Eφ. Â [24], [25] â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ðàìêà, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåòñÿ àâòîðàìè â êîíå÷íîýëå-
ìåíòíîé ïîñòàíîâêå êàê ìàãíèòíûé äèïîëü. Ïðèìåíåíèå ñèñòåì ïðîãðàììíî-
êîíòðîëèðóåìûõ èñòî÷íèêîâ-ïåòåëü/êîíòóðîâ (controlled-source) â ðàçëè÷íûõ
ãåîôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ïðèâåäåíî â [14], [26]. Â [26] ðàññìàòðèâàåòñÿ çà-
äà÷à èíâåðñèè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ñðåäû íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñåðèè ïðÿìûõ
çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, èñòî÷íèêîì êîòî-
ðîãî ÿâëÿåòñÿ äâîéíîé ãîðèçîíòàëüíûé êîíòóð, èçëó÷àþùèé â ãàðìîíè÷åñêîì
ðåæèìå.

Îäíà èç ïåðâûõ ïîïûòîê ââåäåíèÿ òîðîèäàëüíûõ òîêîâûõ èñòî÷íèêîâ ïîêà-
çàíà â [27], ãäå ðàññìîòðåíî ïîëå òîðîèäàëüíûõ, çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè òîêî-
âûõ êîíôèãóðàöèé. Îäíàêî â [27] ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü èñòî÷íèê íå ñ
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ó÷åòîì âñåõ åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, à ââåäåíèåì íåêîòîðîé ïàðàìåò-
ðèçàöèè ïëîòíîñòè òîêà. Â [28] ïðèâåäåíî ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå êàòóøêè ñ
òîðîèäàëüíûì ôåððèòîâûì ñåðäå÷íèêîì ñ ó÷åòîì âñåõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ äàííîãî èñòî÷íèêà, òàêèõ êàê ãåîìåòðèÿ ñåðäå÷íèêà è ïëîòíîñòü îá-
ìîòêè. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé èçëó÷åíèÿ òàêîé êîíôèãóðàöèè
è åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òî òîïîëîãèÿ
îáìîòêè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà êîíôèãóðàöèþ ïîëÿ è
åãî àìïëèòóäó. Â [29] â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âûñòó-
ïàåò ñòàëüíàÿ îáñàäêà âåðòèêàëüíîé ñêâàæèíû, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
çàçåìëåííûé ýëåêòðîä. Íà äàííûõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíîãî ïîäõîäà äëÿ ìîíèòîðèíãà êîëëåêòîðà ïóòåì
èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè íà óäàëåíèè îò
êîëëåêòîðà.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ òîêîâîé ïåòëè îòíîñèòåëü-
íî äíåâíîé ïîâåðõíîñòè íà ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëîèñòîé
ñðåäå, îäíà èç ïîäîáëàñòåé êîòîðîé ïðîÿâëÿåò àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà. Â êà÷å-
ñòâå èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäóò ðàññìîòðåíû ãîðèçîíòàëüíûå,
âåðòèêàëüíûå è íàêëîííûå ïåòëè. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî â ñðå-
äàõ ñ òåíçîðíûìè çíà÷åíèÿìè óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Ðåàëèçîâàííàÿ
âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà ñòðîèòñÿ íà áàçå âåêòîðíîãî ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ [30]-[32] äëÿ òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé íà ñèìïëèöèàëüíîé àäàïòèâ-
íîì ñåòî÷íîì ðàçáèåíèè, ó÷èòûâàþùåì ãåîìåòðèþ ïåòëè. Âûïîëíåííûé àíà-
ëèç ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ê ñïîñîáàì ïðîâåäåíèÿ
íàçåìíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçìåðåíèé äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåäð íà ìàëûõ ãëó-
áèíàõ.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Óðàâíåíèå Ãåëüìãîëüöà äëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E [Â/ì] â
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè Ω ïðè ãàðìîíè÷åñêîì âîçáóæäåíèè J(x, t) = J(x)eiωt èìååò
âèä:

(1) rotµ−1rotE + k2E = −iωJ â Ω

ãäå k2 = iωσ − ω2ε, ω = 2πf � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà [Ãö], ε = εrε0 � äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü [Ô/ì], εr � îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü, ε0 = 8.85× 10−12 Ô/ì; µ = µrµ0 � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü [Ãí/ì], µr
� îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü, µ0 = 4π× 10−7 Ãí/ì; σ � óäåëüíàÿ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñðåäû [Ñì/ì], Ω � ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü [ì3] ñ ãðàíèöåé ∂Ω.

Íà ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäàíû îäíîðîäíûå ýëåêòðè÷åñêèå êðàåâûå
óñëîâèÿ:

(2) n×E|∂Ω = 0

ãäå n � âíåøíÿÿ åäèíè÷íàÿ íîðìàëü ê ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

3. Âàðèàöèîííàÿ ïîñòàíîâêà

Ââåäåì ñëåäóþùèå ôóíêöèîíàëüíûå ïðîñòðàíñòâà:
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(3) H(rot,Ω) =
{
u ∈ L2(Ω)

∣∣ rotu ∈ L2(Ω)
}

(4) H0(rot,Ω) = {u ∈ H(rot,Ω)| u× n|∂Ω = 0}
ãäå L2(Ω) � ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî âåêòîðíûõ ôóíêöèé, èíòåãðèðóåìûõ ñ
êâàäðàòîì. Â ïðîñòðàíñòâàõ (3)-(4) îáåñïå÷èâàåòñÿ íåïðåðûâíîñòü òàíãåíöè-
àëüíîãî ñëåäà âåêòîðíîé ôóíêöèè íà âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ. Â (3)-(4) îïðåäå-
ëåíû íîðìà

(5) ‖u‖2rot,Ω =

∫
Ω

u · u∗dΩ +

∫
Ω

(rotu) · (rotu∗)dΩ

è ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå

(6) (u,v) =

∫
Ω

u · v∗dΩ +

∫
Ω

(rotu) · (rotv∗)dΩ

Âàðèàöèîííàÿ ïîñòàíîâêà ïðèíèìàåò âèä: äëÿ J ∈ L2 (Ω) íàéòèE ∈ H0(rot,Ω)
òàêîå, ÷òî ∀v ∈ H0(rot,Ω) âûïîëíÿåòñÿ

(7)

∫
Ω

µ−1rotE · rotvdΩ +

∫
Ω

k2E · vdΩ =− iω

∫
Ω

J · vdΩ

Äèñêðåòèçàöèÿ îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ íà íåñòðóêòóðèðîâàí-
íîì àäàïòèâíîì ñèìïëèöèàëüíîì ðàçáèåíèè, ó÷èòûâàþùåì ãåîìåòðèþ èñòî÷-
íèêà ïîëÿ

(8) Th =

{
Ω =

N
∪
l=1

Ωl, ∀Ωl,Ωj ∈ Th, l 6= j Ωl ∩ Ωj=Γlj

}
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèñêðåòíîé âàðèàöèîííîé ïîñòàíîâêè ââîäèòñÿ êîíå÷íîìåð-

íîå ïîäïðîñòðàíñòâî ïðîñòðàíñòâà Hh
0 (rot,Ω) ⊂ H0(rot,Ω) è áàçèñíûå ôóíêöèè

wh
i ∈ Hh

0 (rot,Ω), i = 1, ..., N , ãäå N � êîëè÷åñòâî áàçèñíûõ ôóíêöèé. Äèñ-
êðåòíàÿ âàðèàöèîííàÿ ïîñòàíîâêà ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ
J ∈ L2 (Ω) íàéòèEh ∈ Hh

0 (rot,Ω) òàêîå, ÷òî äëÿ ëþáûõ ôóíêöèé vh ∈ Hh
0 (rot,Ω)

âûïîëíÿåòñÿ

(9)

∫
Ω

µ−1rotEh · rotvhdΩ +

∫
Ω

k2Eh · vhdΩ =− iω

∫
Ω

J · vhdΩ

Èíòåðïîëÿíò Eh ïî ââåäåííîìó áàçèñó èìååò âèä:

(10) Eh(x) =
∑
i

qiw
h
i (x)

ãäå qi � âåñà ðàçëîæåíèÿ Eh ïî áàçèñó ïðîñòðàíñòâà Hh
0 (rot,Ω) . Ïîëîæèì

vh = wh
j (x), j = 1, .., N , òîãäà â ìàòðè÷íî-âåêòîðíîé ôîðìå (9) ïðèíèìàåò âèä:

(11)
(
µ−1G + k2B

)
q = F
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ãäå

(12) [G]ij = µ−1

∫
Ωl

rotwl
i · rotwl

jdΩ

(13) [B]ij =

∫
Ωl

k2wl
i ·wl

jdΩ

(14) [F]i = −iω
∫
Ωl

J ·wl
idΩ

çäåñü Ωl ∈ Th, wl
i � îïðåäåëåííûå íà êîíå÷íîì ýëåìåíòå Ωl áàçèñíûå ôóíêöèè.

Óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñðåäû σ ÿâëÿåòñÿ òåíçîðíîé âåëè÷èíîé âè-

äà σ =

 σxx σxy σxz
σyx σyy σyz
σzx σzy σzz

 è íå ïðèâîäèòñÿ ê äèàãîíàëüíîé ôîðìå [30], [31].

Óìíîæåíèå òåíçîðà σ íà âåêòîðíûå áàçèñíûå ôóíêöèè wl
i â (13) âûïîëíÿåòñÿ

â ñîîòâåòñòâèå ñ ïðàâèëîì ñêàëÿðíîãî óìíîæåíèÿ òåíçîðà íà âåêòîð [33].

4. Îñîáåííîñòè ó÷åòà ñîëåíîèäàëüíîãî èñòî÷íèêà ïîëÿ

Ïóñòü èñòî÷íèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ � ïåòëÿ ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì âî
ìíîãî ðàç ìåíüøèì ÷åì ðàäèóñ ïåòëè. Òàêîé èñòî÷íèê ïðåäñòàâèì δ�ôóíêöèåé
[22]:

(15) J(x) =
∑

xl∈Gh

(δ(x− xl)δ(y − yl)δ(z − zl)τl · |J|)

ãäå Gh � ìíîæåñòâî òî÷åê, ëåæàùèõ íà ðåáðàõ ñåòî÷íîãî ðàçáèåíèÿ ïåòëè, τl �
åäèíè÷íûé âåêòîð, ñîíàïðàâëåííûé ñ âåêòîðîì ïëîòíîñòè òîêà íà ðàññìàòðè-
âàåìîì ðåáðå ñåòî÷íîãî ðàçáèåíèÿ. Òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (xl, yl, zl) ïðèíàäëå-
æàò ðåáðàì ñåòêè, àïïðîêñèìèðóþùèì ïåòëþ ñ ðàäèóñîì r è öåíòðîì â òî÷êå
O(x0, y0, z0). Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ïåòëè â ïðîñòðàíñòâå áóäóò ïðåîá-
ëàäàòü ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïåòëÿ,
ëåæàùàÿ â ïëîñêîñòè XY , ãåíåðèðóåò ïîëå ñ âåäóùèìè êîìïîíåíòàìè Ex è Ey.
Äëÿ âåðòèêàëüíîé ïåòëè, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè Y Z, ïðåîáëàäàþò êîìïîíåíòû
Ey è Ez. Íàêëîííàÿ ïåòëÿ ãåíåðèðóåò âñå òðè êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ.

5. Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

5.1. Âëèÿíèå îðèåíòàöèè ïåòëè. Âëèÿíèå îðèåíòàöèè ïåòëè îòíîñèòåëüíî
ãîðèçîíòàëüíîé äíåâíîé ïîâåðõíîñòè èññëåäóåòñÿ â îáëàñòè Ω = [0..20 ì] ×
[0..20 ì]×[0..14 ì] (ðèñ.1). Ãðàíèöà ðàçäåëà ñðåä � ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü.
Âûñîòà ñëîÿ Ω1 ñîñòàâëÿåò 8 ì, ñëîÿ Ω2 � 1 ì. Ñëîé Ω3 � âîçäóõ.

Çàäàíû ñëåäóþùèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: µ1 = µ2 = µ0, ε1 =
ε2 = ε0. Çíà÷åíèå σ1 è σ2 âàðüèðîâàëèñü. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü íà ÷àñòî-
òå f = 10 êÃö.
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Ðèñ. 1. à) ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü Ω. Ãðàíèöà ðàçäåëà ñðåä � ãîðè-
çîíòàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü; á) ïîëîæåíèÿ ïåòëè: ãîðèçîíòàëüíàÿ
ïåòëÿ â ïëîñêîñòè XY , íàêëîííàÿ ïåòëÿ ïîä óãëîì a, âåðòè-
êàëüíàÿ ïåòëÿ â ïëîñêîñòè Y Z.

Ðèñ. 2. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî ëèíèè Y íà
äíåâíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ÷åòûðåõ ïîëîæåíèé ïåòëè. Âàðüè-
ðóåòñÿ óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîäîáëàñòè Ω1 (äëÿ Ω2

σ2 = 0.1 Ñì/ì): à) σ1 = 1 Ñì/ì (èçîòðîïíûé ñëîé Ω1); á)
σ1 = diag(0.5, 0.1, 0.75) Ñì/ì (àíèçîòðîïíûé ñëîé Ω1); â) σ1 �
ïëîòíûé òåíçîð (àíèçîòðîïíûé ñëîé Ω1).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (ðèñ.2) ïðåäñòàâëåíû ïî ëèíèè Y : x = 12 ì, z = 9 ì,
ëåæàùåé íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, 1.75 ì îò ãåíåðàòîðíîé ïåòëè (ðèñ.1.à). Äëÿ
íàêëîííîé ïåòëè ðàññìîòðåíû 2 ïîëîæåíèÿ a = π/12 = 15◦ è a = π/6 = 30◦.

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû Ex ïî
ëèíèè Y äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé ïåòëè. Íà ðèñóíêå 2.à ïîêàçàíû ðåçóëü-
òàòû, êîãäà Ω1 è Ω2 � èçîòðîïíûå ñðåäû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè: σ1 = 1 Ñì/ì,
σ2 = 0.1 Ñì/ì. Íà ðèñóíêå 2.á � äëÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ó êîòîðîé íèæíèé
ñëîé Ω1 àíèçîòðîïíûé, åãî óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü çàäàíà äèàãîíàëü-
íûì òåíçîðîì σ1 = diag(0.5, 0.1, 0.75) Ñì/ì. Âåðõíèé ñëîé Ω2 èçîòðîïíûé:
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σ2 = 0.1 Ñì/ì. Íà ðèñóíêå 2.â ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äëÿ ñðåäû, ó êîòîðîé
ñëîé Ω1 � àíèçîòðîïíûé, åãî óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü - ïëîòíûé òåíçîð

σ1 =

 0.5 0.095 0.3
0.095 0.1 0.01
0.3 0.01 0.75

 Ñì/ì. Ñëîé Ω2 � èçîòðîïíûé: σ2 = 0.1 Ñì/ì.

Íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå àìïëèòóäû ïîëÿ îò ðàññ÷èòàííîé äëÿ îäíîðîäíîé
ñðåäû (σ1 = σ2 = 0.1 Ñì/ì) íàáëþäàåòñÿ äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïîëîæåíèé
èñòî÷íèêà â ñëó÷àå ñêàëÿðíîé óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íèæíåãî ñëîÿ Ω1.
Â äàííîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû íà-
ïðÿæåííîñòè Ex ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíîé
ñðåäîé â 5 ðàç äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé è ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëàìè 15◦ è 30◦ ïå-
òåëü è â 3.8 ðàçà äëÿ âåðòèêàëüíîé ïåòëè. Íàêëîí ïåòëè íà 15◦ íåçíà÷èòåëüíî
óìåíüøàåò çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ E ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðèçîíòàëüíûì
ïîëîæåíèåì ïåòëè. Äëÿ ïåòëè, ðàñïîëîæåííîé ïîä óãëîì 30◦ ê äíåâíîé ïî-
âåðõíîñòè ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ �
ïðîèñõîäèò ïîâîðîò ïîëÿ íà 180◦.

Äëÿ ïîëÿ îò âåðòèêàëüíîé ïåòëè ôèêñèðóåòñÿ íàèìåíüøåå ïî àìïëèòóäå
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ êîíôè-
ãóðàöèé ñðåäû, ÷òî ñâÿçàíî ñ ãåîìåòðè÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì ïðèåìíèêîâ îò-
íîñèòåëüíî èñòî÷íèêà. Â ñëó÷àå äèàãîíàëüíîãî òåíçîðà àìïëèòóäà ôèêñèðóå-
ìûõ íà ïîâåðõíîñòè êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîçðàñòàåò äëÿ ðàçëè÷íûõ
ïîëîæåíèé ïåòëè â 1.7-2.7 ðàçà (îòíîñèòåëüíî ñëó÷àÿ σ1 = σ2 = 0.1 Ñì/ì).
Íàèáîëüøèé ðîñò ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíîé ñðåäîé îòìå÷àåòñÿ äëÿ ïåòëè,
ðàñïîëîæåííîé ïîä óãëîì 30◦. Ýòî æå ðàñïîëîæåíèå äàåò íàèáîëüøèé ðîñò
àìïëèòóäû ERx â ñëó÷àå, êîãäà óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñðåäû Ω1 � ïëîò-
íûé òåíçîð.

Íà ðèñóíêàõ 3-4 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé êîì-
ïîíåíòû Ex íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè Ω, ñîñòîÿùåé èç
àíèçîòðîïíîãî ñëîÿ Ω1: σ1 = diag(0.5, 0.1, 0.75) Ñì/ì; è èçîòðîïíîãî ñëîÿ Ω2:
σ2 = 0.1 Ñì/ì. Ðàññìîòðåíû 4 ïîëîæåíèÿ ãåíåðèðóþùåé ïåòëè.

Ïîëîæåíèå ïåòëè âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå êàê äåéñòâèòåëüíûõ êîìïîíåíò
Ex è Ey ïîëÿ â ïëîñêîñòè äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, òàê è ìíèìûõ. Äëÿ äåéñòâè-
òåëüíîé ÷àñòè âëèÿíèå çíà÷èòåëüíåå � àìïëèòóäà ìåíÿåòñÿ íà ïîðÿäîê. Â ìíè-
ìîé ÷àñòè âëèÿíèå ìåíüøå � àìïëèòóäà ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 1.5-2 ðàç, â äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ìíèìàÿ êîìïîíåíòà ïîýòîìó ïðèâîäèòüñÿ íå áóäåò.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíî çíà÷åíèå ÝÄÑîòí, ðàññ÷èòàííîå êàê

(16) ÝÄÑîòí =
ÝÄÑP1 − ÝÄÑP2

ÝÄÑP1
σ=0.1 − ÝÄÑP2

σ=0.1

ãäå P1 � ïåðâàÿ ïðèåìíàÿ ïåòëÿ, P2 � âòîðàÿ ïðèåìíàÿ ïåòëÿ (ðèñ.1.à). ÝÄÑîòí
â îäíîðîäíîé ñðåäå ñ σ1 = σ2 = 0.1 Ñì/ì ðàâíà 1.

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì â òàáëèöå ðåçóëüòàòàì, ïîâåäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ E, ïîðîæäåííîãî ãîðèçîíòàëüíîé ïåòëåé, ðàñïîëîæåííîé â ïëîñêîñòè XY ,
è íàêëîííîé ïåòëåé (óãîë íàêëîíà 15◦) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò, åñëè íèæíèé
ñëîé Ω1 ïðåäñòàâëåí ñêàëÿðíûì çíà÷åíèåì óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè èëè
äèàãîíàëüíûì òåíçîðîì. Â äàííûõ ñëó÷àÿõ óãîë íàêëîíà â 15◦ íå ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü çíà÷èìî îòëè÷íûå ðåçóëüòàòû. Ïîâåäåíèå ïîëÿ ïðè âîçáóæäåíèè âñåìè
ðàññìîòðåííûìè èñòî÷íèêàìè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ â îäíîðîä-
íîé ñðåäå â ñëó÷àå ñêàëÿðíîé óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íèæíåãî ñëîÿ Ω1.
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Ðèñ. 3. Äåéñòâèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà ERx â ïëîñêîñòè XY
(äíåâíàÿ ïîâåðõíîñòü). Ñðåäà ñîñòîèò èç 2 ñëîåâ: àíèçîòðîï-
íûé ñëîé Ω1 c σ1 = diag(0.5, 0.1, 0.75) Ñì/ì, èçîòðîïíûé ñëîé
Ω2 c σ2 = 0.1 Ñì/ì; à) ãîðèçîíòàëüíàÿ ïåòëÿ; á) ïåòëÿ ïîä
óãëîì 15◦; â) ïåòëÿ ïîä óãëîì 30◦; ã) âåðòèêàëüíàÿ ïåòëÿ.

Òàáëèöà 1. ÝÄÑîòí. Óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü Ω1 âàðüè-
ðóåòñÿ, äëÿ Ω2: σ2 = 0.1 Ñì/ì

Ïîëîæåíèå ïåòëè σ1 = 1 Ñì/ì σ1 äèàãîíàëüíûé òåíçîð σ1 ïëîòíûé òåíçîð
Ïåòëÿ XY 3.82E+00 1.31E+00 1.23E+00

Ïåòëÿ ïîä óãëîì 15◦ 4.03E+00 1.33E+00 8.81E-01
Ïåòëÿ ïîä óãëîì 30◦ 5.53E+00 1.51E+00 6.12E-01
Ïåòëÿ âåðòèêàëüíàÿ 3.98E-01 8.90E-01 5.12E-01

Â ñëó÷àå äèàãîíàëüíîãî òåíçîðà ñ ðàññìîòðåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ôèêñè-
ðóåìîå ïðèåìíèêàìè çíà÷åíèå ÝÄÑ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 30%�50% ïî ñðàâíåíèþ
ñ îäíîðîäíîé ñðåäîé äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé è íàêëîííûõ ïåòåëü-èñòî÷íèêîâ. Äëÿ
âåðòèêàëüíîé ïåòëè çíà÷åíèå ÝÄÑ óìåíüøàåòñÿ íà 10%, òàêîå ïîëîæåíèå ïåò-
ëè íàèìåíåå èíôîðìàòèâíî ïðè ðàññìîòðåííîé ñèñòåìå ïðèåìíèêîâ. Äëÿ ïðè-
âåäåííîãî ïëîòíîãî òåíçîðà òîëüêî â ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ
ïåòëè-èñòî÷íèêà îòìå÷àåòñÿ ðîñò ÝÄÑ â ñðàâíåíèè ñ îäíîðîäíîé ñðåäîé íà
23%. Äëÿ îñòàëüíûõ ïîëîæåíèé çíà÷åíèå ÝÄÑ óìåíüøàåòñÿ íà 10%-50%.Äëÿ
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Ðèñ. 4. Ìíèìàÿ êîìïîíåíòà EIx â ïëîñêîñòè XY (äíåâíàÿ ïî-
âåðõíîñòü). Ñðåäà ñîñòîèò èç 2 ñëîåâ: àíèçîòðîïíûé ñëîé Ω1 c
σ1 = diag(0.5, 0.1, 0.75) Ñì/ì, èçîòðîïíûé ñëîé Ω2 c σ2 = 0.1
Ñì/ì; à) ãîðèçîíòàëüíàÿ ïåòëÿ; á) ïåòëÿ ïîä óãëîì 15◦; â) ïåò-
ëÿ ïîä óãëîì 30◦; ã) âåðòèêàëüíàÿ ïåòëÿ.

âåðòèêàëüíîé ïåòëè ðåàêöèÿ â ïðèåìíèêàõ ïðè âîçáóæäåíèè ïîëÿ òàêèì èñòî÷-
íèêîì äëÿ áîëüøèíñòâà èç ðàññìîòðåííûõ êîíòðàñòíîñòåé ñðåä ïî çíà÷åíèþ
óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íèæå, ÷åì â ñëó÷àå äðóãèõ èñòî÷íèêîâ.

5.2. Âëèÿíèå êîíòðàñòíîñòè óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Çàôèêñè-
ðóåì òèï èñòî÷íèêà � ãîðèçîíòàëüíàÿ ïåòëÿ. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñðåäó ñ ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíèöåé ðàçäåëà ïîäîáëàñòåé
(ðèñ.1).

5.2.1. Äèàãîíàëüíûé òåíçîð. Èññëåäóåì ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â
ñëó÷àå, êîãäà äëÿ íèæíåé ïîäîáëàñòè Ω1 óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñðåäû
ïðåäñòàâëåíà â âèäå äèàãîíàëüíîãî òåíçîðà. Äàëåå ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëåäóþùèõ ñëîèñòûõ ñðåä:

1) σ1 = 1 Ñì/ì, σ2 = 0.1 Ñì/ì;
2) σ1 = diag(0.5, 0.1, 0.75) Ñì/ì, σ2 = 0.1 Ñì/ì;
è îäíîðîäíûõ ñðåä (çíà÷åíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ Ω1 è

Ω2 ðàâíû):
3) îäíîðîäíàÿ èçîòðîïíàÿ ñðåäà σ1 = σ2 = 0.1 Ñì/ì;
4) îäíîðîäíàÿ èçîòðîïíàÿ ñðåäà σ1 = σ2 = 0.5 Ñì/ì;
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Ðèñ. 5. Êîìïîíåíòû ïîëÿ E ïî ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè Y íà
äíåâíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïåòëè, ðàñïîëîæåí-
íîé â ïëîñêîñòè XY , è ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä:
à) Ex äåéñòâèòåëüíàÿ; á) Ey äåéñòâèòåëüíàÿ

5) îäíîðîäíàÿ èçîòðîïíàÿ ñðåäà σ1 = σ2 = 0.75 Ñì/ì;
6) îäíîðîäíàÿ àíèçîòðîïíàÿ ñðåäà σ1 = σ2 = diag(0.5, 0.1, 0.75) Ñì/ì.
Â ñðàâíåíèå âêëþ÷åíû îäíîðîäíûå ñðåäû, óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êî-

òîðûõ ðàâíà îäíîé èç äèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà: ï.4 � êîìïîíåíòå σxx
ðàññìîòðåííîãî äèàãîíàëüíîãî òåíçîðà, ï.3 � êîìïîíåíòå σyy , ï.5 � êîìïîíåíòå
σzz. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 5.

Äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ êîìïîíåíò Ex è Ey ìàêñèìàëüíîå ïî àìïëèòóäå çíà÷å-
íèå ôèêñèðóåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ñðåäû ñ σ = 0.75 Ñì/ì.
Äëÿ äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû Ex ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îòìå÷àåòñÿ äëÿ
îäíîðîäíîé ñðåäû ñ σ = 0.1 Ñì/ì. Äëÿ äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû Ey ïî-
âåäåíèå â îäíîðîäíûõ ñðåäàõ ñ σ = 0.1 Ñì/ì, â îäíîðîäíîé àíèçîòðîïíîé
ñðåäå ñ σ = diag(0.5, 0.1, 0.75) Ñì/ì è â ñëîèñòîé ñðåäå ñ ïàðàìåòðàìè σ1 =
diag(0.5, 0.1, 0.75) Ñì/ì, σ2 = 0.1 Ñì/ì, ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íî. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî êîìïîíåíòà σyy ñîâïàäàåò ïî çíà÷åíèþ ñ σ îäíîðîäíîé ñðåäû è
σ2 ñëîèñòîé ñðåäû. Äëÿ ERx áëèçêîå ïîâåäåíèå îòìå÷àåòñÿ äëÿ êðèâûõ, ïîä-
ó÷åííûõ äëÿ σ = 0.5 Ñì/ì, äëÿ σ = diag(0.5, 0.1, 0.75) Ñì/ì è äëÿ ñðåäû ñ
ïàðàìåòðàìè σ1 = diag(0.5, 0.1, 0.75) Ñì/ì, σ2 = 0.1 Ñì/ì. Äëÿ äåéñòâèòåëü-
íûõ êîìïîíåíò Ex è Ey êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ñëîèñòîé ñðåäå ñ õàðàêòåðè-
ñòèêàìè σ1 = diag(0.5, 0.1, 0.75) Ñì/ì, σ2 = 0.1 Ñì/ì, ëåæàò ìåæäó êðèâûìè
îäíîðîäíîé ñðåäû σ = 0.1 Ñì/ì è îäíîðîäíîé ñðåäû σ = diag(0.5, 0.1, 0.75)
Ñì/ì. Îñòàëüíûå èç ðàññìîòðåííûõ êðèâûõ ïðîõîäÿò çíà÷èòåëüíî âûøå.

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ÝÄÑ. Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû ïî ôîð-
ìóëå

(17) ÝÄÑP1−P2
= ÝÄÑR

P1
− ÝÄÑR

P2
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Òàáëèöà 2. ÝÄÑ

Õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû ÝÄÑ
Îäíîðîäíàÿ èçîòðîïíàÿ ñðåäà σ1 = σ2 = 0.1 Ñì/ì 4.51E-08
Îäíîðîäíàÿ èçîòðîïíàÿ ñðåäà σ1 = σ2 = 0.5 Ñì/ì 2.24E-07
Îäíîðîäíàÿ èçîòðîïíàÿ ñðåäà σ1 = σ2 = 0.75 Ñì/ì 3.34E-07

Îäíîðîäíàÿ àíèçîòðîïíàÿ ñðåäà σ1 = σ2 = diag(0.5, 0.1, 0.75) Ñì/ì 2.15E-07
2 ñëîÿ: σ1 = diag(0.5, 0.1, 0.75) Ñì/ì, σ2 = 0.1 5.93E-08

2 ñëîÿ: σ1 = 1 Ñì/ì, σ2 = 0.1 1.72E-07

ãäå P1 è P2 � ïðèåìíûå ïåòëè íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ.1). Ðàññìàòðèâàåòñÿ
òîëüêî äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ðàññ÷èòàííûõ ÝÄÑ, òàê êàê ðàçíîñòü ìíèìûõ
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ.

Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ îïèñàííûì âûøå ïîâå-
äåíèåì êðèâûõ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E íà äíåâíîé ïîâåðõ-
íîñòè. Ðàññ÷èòàííàÿ ÝÄÑ äëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû σ1 = σ2 = 0.75 Ñì/ì â
7.4 ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû σ1 = σ2 = 0.1 Ñì/ì, ÷òî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ σ. ÝÄÑ äëÿ îäíîðîäíîé àíèçîòðîïíîé ñðåäû σ1 =
σ2 = diag(0.5, 0.1, 0.75) Ñì/ì ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ÝÄÑ, îïðåäåëåííîé
äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû σ1 = σ2 = 0.5 Ñì/ì. ÝÄÑ, âû÷èñëåííàÿ â ñðåäå σ1 =
diag(0.5, 0.1, 0.75) Ñì/ì, σ2 = 0.1 Ñì/ì, íàèáîëåå áëèçêà ê ðåçóëüòàòàì â îä-
íîðîäíîé èçîòðîïíîé ñðåäå σ1 = σ2 = 0.1 Ñì/ì (áîëüøå â 1.32 ðàçà).

5.2.2. Ïëîòíûé òåíçîð. Èññëåäóåì ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëó-
÷àå, êîãäà äëÿ íèæíåé ïîäîáëàñòè Ω1 óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñðåäû
ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïëîòíîãî òåíçîðà. Äàëåå ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ äëÿ ñëåäóþùåé ñëîèñòîé ñðåäû:

1) σ1 =

 0.5 0.095 0.3
0.095 0.1 0.01
0.3 0.01 0.75

 Ñì/ì, σ2 = 0.1 Ñì/ì;

è îäíîðîäíûõ ñðåä:

2) îäíîðîäíàÿ àíèçîòðîïíàÿ ñðåäà σ1 = σ2 =

 0.5 0.095 0.3
0.095 0.1 0.01
0.3 0.01 0.75

 Ñì/ì;

3) îäíîðîäíàÿ èçîòðîïíàÿ ñðåäà σ1 = σ2 = 0.721E − 1 Ñì/ì;
4) îäíîðîäíàÿ èçîòðîïíàÿ ñðåäà σ1 = σ2 = 0.323 Ñì/ì;
5) îäíîðîäíàÿ èçîòðîïíàÿ ñðåäà σ1 = σ2 = 0.954 Ñì/ì.
Âûáðàííûå â ï.3-5 çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè äëÿ îäíîðîäíûõ

ñðåä ñîîòâåòñòâóþò ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì ââåäåííîãî ïëîòíîãî òåíçîðà ï.1.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 6.

Êðèâûå Ex-äåéñòâèòåëüíàÿ è Ey-äåéñòâèòåëüíàÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ñëîèñòîé
ñðåäû, ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó êðèâûìè äëÿ σ1 = σ2 = 0.721E − 1 Ñì/ì è
σ1 = σ2 = 0.954 Ñì/ì. Äàííûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñîîò-
âåòñòâóþò ìèíèìàëüíîìó è ìàêñèìàëüíîìó ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì ïëîòíîãî
òåíçîðà.

ÝÄÑ ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå 17 (òàáë.3).
ÝÄÑ äëÿ ñëîèñòîé ñðåäû, óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñëîÿ Ω1 êîòîðîé

ïðåäñòàâëåíà êàê ïëîòíûé òåíçîð, â 1.23 ðàçà áîëüøå ÝÄÑ äëÿ îäíîðîäíîé



156 Ý.Ï. ØÓÐÈÍÀ, Å.È. ØÒÀÍÜÊÎ, Ä.À. ÀÐÕÈÏÎÂ

Ðèñ. 6. Êîìïîíåíòû ïîëÿ E ïî ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè Y äëÿ
ãîðèçîíòàëüíîé ïåòëè: à) Ex äåéñòâèòåëüíàÿ; á) Ey äåéñòâè-
òåëüíàÿ

Òàáëèöà 3. ÝÄÑ

Õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû ÝÄÑ
Îäíîðîäíàÿ èçîòðîïíàÿ ñðåäà σ1 = σ2 = 0.721E − 1 Ñì/ì 3.25E-08

Îäíîðîäíàÿ èçîòðîïíàÿ ñðåäà σ1 = σ2 = 0.954 Ñì/ì 4.23E-07
Îäíîðîäíàÿ èçîòðîïíàÿ ñðåäà σ1 = σ2 = 0.323 Ñì/ì 1.45E-07
Îäíîðîäíàÿ èçîòðîïíàÿ ñðåäà σ1 = σ2 = 0.1 Ñì/ì 4.51E-08

Îäíîðîäíàÿ àíèçîòðîïíàÿ ñðåäà σ1 = σ2 � ïëîòíûé òåíçîð 1.57E-07
2 ñëîÿ: σ1 � ïëîòíûé òåíçîð, σ2 = 0.1 5.57E-08

ñðåäû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè âåðõíåãî ñëîÿ Ω2 (îäíîðîäíàÿ èçîòðîïíàÿ ñðåäà
σ1 = σ2 = 0.1 Ñì/ì).

5.3. Âëèÿíèå ôîðìû ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä. Çàôèêñèðóåì òèï èñòî÷íèêà
� ãîðèçîíòàëüíàÿ ïåòëÿ.

5.3.1. Äèàãîíàëüíûé òåíçîð. Ïóñòü óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü â ïîäîáëà-
ñòè Ω1 çàäàíà êàê äèàãîíàëüíûé òåíçîð σ1 = diag(0.5, 0.1, 0.75) Ñì/ì. Êðîìå
ïðèâåäåííîé íà ðèñóíêå 1, ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå êîíôèãóðàöèè ðàñ÷åòíûõ
îáëàñòåé (ðèñ. 7):

Íà ðèñóíêå 8 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå äåéñòâèòåëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ E
ïî ëèíèè Y íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè.

Ðàñïðåäåëåíèå äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû Ex íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè çíà-
÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ïðè ïîÿâëåíèè ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä è èçìåíåíèè åå ôîð-
ìû. Äåéñòâèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà Ex íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ ôîð-
ìû âíóòðåííåé ãðàíèöû, ÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ðàññìîòðåííîé ãåîìåò-
ðèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Íàèìåíüøåé àìïëèòóäû äåéñòâèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà
Ex äîñòèãàåò ïðè îòñóòñòâèè ñëîÿ Ω1 ïîä äíåâíîé ïîâåðõíîñòüþ. Íàèáîëüøàÿ
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Ðèñ. 7. à) íàêëîííàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà ñðåä; á) ñòóïåí÷àòàÿ
ãðàíèöà ðàçäåëà ñðåä

Ðèñ. 8. Êîìïîíåíòû ïîëÿ E ïî ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè Y äëÿ
ãîðèçîíòàëüíîé ïåòëè: à) Ex äåéñòâèòåëüíàÿ; á) Ey äåéñòâè-
òåëüíàÿ

àìïëèòóäà � äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíèöû â ñëó÷àå, åñëè èñòî÷íèê ïðåäñòàâ-
ëåí ãîðèçîíòàëüíîé ïåòëåé. Êðèâàÿ äëÿ ñòóïåí÷àòîé ãðàíèöû è äëÿ íàêëîííîé
ãðàíèöû ïðîõîäÿò ìåæäó êðèâûìè äëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû è ñðåäû ñ ãîðèçîí-
òàëüíîé ãðàíèöåé ðàçäåëà ñðåä.

5.3.2. Ïëîòíûé òåíçîð. Óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîäîáëàñòè Ω1 çàäàíà

êàê ïëîòíûé òåíçîð σ1 =

 0.5 0.095 0.3
0.095 0.1 0.01
0.3 0.01 0.75

 Ñì/ì. Íà ðèñóíêå 9 ïðèâå-

äåíî ðàñïðåäåëåíèå äåéñòâèòåëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ E ïî ëèíèè Y íà äíåâíîé
ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ êîìïîíåíò Ex è Ey ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä
äîñòèãàþòñÿ äëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû, ìàêñèìàëüíûå � äëÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ
ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíèöåé. Îñòàëüíûå êðèâûå ïðîõîäÿò ìåæäó äàííûìè. Äëÿ
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Ðèñ. 9. Êîìïîíåíòû ïîëÿ E ïî ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè Y äëÿ
ãîðèçîíòàëüíîé ïåòëè: à) Ex äåéñòâèòåëüíàÿ; á) Ey äåéñòâè-
òåëüíàÿ

Òàáëèöà 4. ÝÄÑ. σ2 = 0.1 Ñì/ì, âàðüèðóåòñÿ çíà÷åíèå σ1 è
ôîðìà ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä Ω1 è Ω2

Õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû ÝÄÑ
Îäíîðîäíàÿ èçîòðîïíàÿ ñðåäà σ1 = 0.1 Ñì/ì 4.51E-08

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ãðàíèöà, σ1 � äèàãîíàëüíûé òåíçîð 5.93E-08
Íàêëîííàÿ ãðàíèöà, σ1 � äèàãîíàëüíûé òåíçîð 4.66E-08
Ñòóïåí÷àòàÿ ãðàíèöà, σ1 � äèàãîíàëüíûé òåíçîð 4.12E-08
Ãîðèçîíòàëüíàÿ ãðàíèöà, σ1 � ïëîòíûé òåíçîð 5.57E-08
Íàêëîííàÿ ãðàíèöà, σ1 � ïëîòíûé òåíçîð 4.61E-08
Ñòóïåí÷àòàÿ ãðàíèöà, σ1 � ïëîòíûé òåíçîð 4.12E-08

êîìïîíåíòû ERx ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò êðèâûå, ïîëó÷åííûå äëÿ îäíîðîäíîé
ñðåäû è ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñî ñòóïåí÷àòîé ãðàíèöåé. Äëÿ êîìïîíåíòû ERy ñîâ-
ïàäàþò êðèâûå äëÿ íàêëîííîé è ñòóïåí÷àòîé ãðàíèöû.

ÝÄÑ ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå 17 (òàáë. 4).
Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì â òàáëèöå äàííûì â ñëó÷àå, êîãäà σ1 � äèàãîíàëüíûé

òåíçîð èëè ïëîòíûé òåíçîð ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, áëèçêèìè ê çíà÷å-
íèþ óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñëîÿ Ω2, ðàññ÷èòàííîå â ïåòëÿõ-ïðèåìíèêàõ
çíà÷åíèå ÝÄÑ íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàññ÷èòàííîãî äëÿ îäíîðîäíîé
ñðåäû. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïåòëÿ è ñèñòåìà èç äâóõ ðàñïîëîæåííûõ íà äíåâíîé
ïîâåðõíîñòè ïðèåìíèêîâ íå ïîçâîëÿåò îòñëåäèòü íè òîëüêî ôîðìó ãðàíèöû
ðàçäåëà ñðåä, íî äàæå åå íàëè÷èå â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ.
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6. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðåäå ñ òåíçîðíûì
çíà÷åíèåì óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðè âîçáóæäåíèè ïîëÿ ñîëåíîèäàëü-
íûì èñòî÷íèêîì, ðàáîòàþùèì â ãàðìîíè÷åñêîì ðåæèìå, ðåàëèçîâàíà âû÷èñ-
ëèòåëüíàÿ ñõåìà íà áàçå âåêòîðíîãî ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ âûïîëíÿòü òî÷íûé ó÷åò ãåîìåòðèè èñòî÷íèêà, áåç óïðîùåíèÿ ìîäåëè, è
ó÷èòûâàòü àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà îòäåëüíûõ ïîäîáëàñòåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.
Âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèé
èñòî÷íèêà-ïåòëè â ñëîèñòîé ñðåäå, îäèí èç ñëîåâ êîòîðîé äåìîíñòðèðóåò àíè-
çîòðîïíîå ïîâåäåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü îïèñàíî ëèáî äèàãîíàëüíûì, ëèáî
ïëîòíûì òåíçîðîì óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû:

1) Ïðè âûïîëíåíèè íàçåìíûõ èçìåðåíèé íàèáîëåå âûñîêèé ïî àìïëèòóäå
ñèãíàë â èçìåðèòåëüíûõ ïåòëÿõ ïîëó÷àåòñÿ ïðè âîçáóæäåíèè ïîëÿ ïåòëåé,
ðàñïîëîæåííîé ïîä óãëîì 30◦ ïðè ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä ïîä
äíåâíîé ïîâåðõíîñòüþ.

2) Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïîëîæåíèé èñòî÷íèêà ïîëÿ ìíèìàÿ êîìïîíåíòà
ïîëÿ E íà 1-2 ïîðÿäêà áîëüøå äåéñòâèòåëüíîé, îäíàêî, ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíà
ê íàëè÷èþ âíóòðåííåé ãðàíèöû ëþáîé èç ðàññìîòðåííûõ ôîðì ïîä äíåâíîé
ïîâåðõíîñòüþ.

3) Íàëè÷èå ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè óäåëüíîé ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè çíà÷èòåëüíî èñêàæàåò ðàñïðåäåëåíèå äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåí-
òû E íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îäíîðîäíîé ñðåäû.

4) Ïðè âîçáóæäåíèè ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïåòëåé äëÿ ñðåäû ñ ãîðèçîíòàëü-
íîé âíóòðåííåé ãðàíèöåé íàèáîëåå çíà÷èìîé ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîëÿ îêàçûâà-
åòñÿ êîíòðàñòíîñòü êîìïîíåíò òåíçîðà σxx è σyy ïî ñðàâíåíèþ ñ σ èçîòðîïíîãî
ñëîÿ.

5) Â ñëó÷àå, åñëè óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü àíèçîòðîïíîãî ñëîÿ çàäà-
íà ïëîòíûì òåíçîðîì, òî ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà íåíóëåâûõ êîìïîíåíò E
íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ëåæèò ìåæäó ðàññ÷èòàííûìè äëÿ îäíîðîäíûõ ñðåä,
óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êîòîðûõ çàäàåòñÿ êàê ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äàí-
íîãî ïëîòíîãî òåíçîðà.

6) Ïðè ëþáîì ïîëîæåíèè ïåòëè íàèáîëåå �çàìåòíîé� ïðè èçìåðåíèè íàçåì-
íûìè ìåòîäàìè ÿâëÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà ñðåä äëÿ ðàññìîò-
ðåííîé ñèñòåìû ïðèåìíèêîâ.

Â êà÷åñòâå ðàçâèòèÿ äàííîé ðàáîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè ÷èñëåííûå ýêñ-
ïåðèìåíòû, âîñïðîèçâîäÿùèå ïðîöåäóðó ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçìåðåíèé â ñêâà-
æèíå ïðè âîçáóæäåíèè ïîëÿ êàê ñîëåíîèäàëüíûìè, òàê è òîðîèäàëüíûìè èñ-
òî÷íèêàìè ãàðìîíè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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