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Ñåìèíàð № 2 
 

 

îñòóïíîñòü êîíå÷íî-ðàçíîñò-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿ ïî-

ñòîÿííîãî òîêà â ïðîèçâîëüíîì íåîä-
íîðîäíîì ïîëóïðîñòðàíñòâå [1] ðàñ-
øèðÿåò âîçìîæíîñòè øàõòíîé ýëåê-
òðîðàçâåäêè. Èçìåðåíèå ìàãíèòíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ ïîâûøàåò åå èí-
ôîðìàòèâíîñòü [2], îäíàêî â ýòîì 
ñëó÷àå èç-çà ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ Çåìëè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
àïïàðàòóðó, ðàáîòàþùóþ íà ïåðå-
ìåííîì òîêå. Òàê êàê ìîäåëèðîâàíèå 
ïîëÿ ïåðåìåííîãî òîêà â ïðîèçâîëü-
íîì íåîäíîðîäíîì ïîëóïðîñòðàíñòâå 
äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé 
âû÷èñëèòåëüíîé çàäà÷åé, òî àêòóàëüíûì 
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòè â 
ðåçóëüòàòàõ øàõòíûõ èçìåðåíèé íèçêî-
÷àñòîòíîé àïïàðàòóðîé äëÿ ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ èõ ñ ðàñ÷åòàìè ïîñòîÿííîãî ïîëÿ 
êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì. 

Îöåíèòü ýòè ïîãðåøíîñòè ìîæíî ñ 
ïîìîùüþ ñðàâíåíèÿ âåëè÷èíû íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà â 
îäíèõ è òåõ æå òî÷êàõ îäíîðîäíîãî 
ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ çàçåìëåííûì äè-
ïîëåì íà åãî ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1). 

Â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè, 
êîãäà äëèíà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû 

ìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ 
èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè, ïðîåêöèè 
âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà â òî÷êå M(x,y,z) 
èìåþò ñëåäóþùèé âèä [3]: 
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ãäå I – ñèëà òîêà â äèïîëå, À; ds – 
äëèíà äèïîëÿ, ì; J0(λρ) – ôóíêöèÿ 
Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà;  

222 αλ +=u ; 222 yxρ += ;  

)i(i 00
2 ωεεσωµα += ; i 2= – 1;  

µ0 = 4π·10-7 Ãí/ì; ε0 = 8.85·10-12 
Ô/ì; ω = 4πf; f – ÷àñòîòà òîêà, Ãö; σ – 
ïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîñòðàíñòâà, 
(Îì.ì)-1 ; ε – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü ïîëóïðîñòðàíñòâà. 

Èíòåãðàëû â (1) è (2) ìîãóò áûòü 
ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëîâ 
Çîììåðôåëüäà [3] è Ôîñòåðà [4]: 

Ä 

 

 
 

 
Ðèñ. 1. Ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü íà ïî-
âåðõíîñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà. M(x,y,z) – 
ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà â íèæíåì ïîëó-
ïðîñòðàíñòâå 
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ãäå [ ])zr(αI +0  è [ ])zr(αK −0  - ìî-

äèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè Áåññåëÿ 
íóëåâîãî ïîðÿäêà; r2=x2+y2+z2. 

Ñâåäÿ èíòåãðàëû â (1) è (2) ê èíòå-
ãðàëàì Çîììåðôåëüäà (3) è Ôîñòåðà 
(4) è èñïîëüçóÿ ñâÿçü íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ âåêòîðíûì ïî-
òåíöèàëîì [3]: 
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ëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîåêöèé âåê-
òîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ: 

2 3

2 3

3
2

2

(
2

)

x

Ids
E Q F

z z

F F
z z x

∂ ∂
= − + −

πσ ∂ ∂
∂ ∂

−α +
∂ ∂ ∂

;        (5) 

F
yxzπσ

IdsEy ∂∂∂
∂

=
3

2
;              (6) 

Q
xzπσ

IdsEz ∂∂
∂

=
2

2
;                (7) 

ãäå Q=
r

e rα−
; F= [ ] [ ])zr(αK)zr(αI −+ 00 . 

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ äèôôåðåíöè-
ðîâàíèÿ â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ôîðìóë (5), 
(6) è (7), áûëè ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî 
ãðîìîçäêèå âûðàæåíèÿ, ñîäåðæàùèå 
ìîäèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè Áåññåëÿ 
íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ. Äëÿ èõ 
ðàñ÷åòà áûëà íàïèñàíà ñïåöèàëüíàÿ 
ïðîãðàììà íà Ôîðòðàíå. Íàïðÿæåí-

íîñòü ðàññ÷èòûâàëàñü äëÿ ÷àñòîò 4 Ãö, 
40 Ãö, 400 Ãö è 4000 Ãö, ïðîâîäèìî-
ñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà 0,2 (Îì.ì)-1 , 
0,02 (Îì.ì)-1 è 0,002 (Îì.ì)-1 â ÷åòû-
ðåõ òî÷êàõ: äëÿ Ex - Ì1(20,70,-63), 
Ì2(20,70,0), Ì3(70,70,-63), Ì4(70,70,0),  
äëÿ Ey - Ì1(15,71,-63), Ì2(15,71,0), 
Ì3(65,71,-63), Ì4(65,71,0),  
äëÿ Ez - Ì1(15,70,-64), Ì2(15,70,-1), 
Ì3(65,70,-64), Ì4(65,70,-1). 

Èñêîìàÿ ïîãðåøíîñòü, âíîñèìàÿ 
íèçêî÷àñòîòíîé àïïàðàòóðîé, îïðå-
äåëÿëàñü êàê îòíîøåíèå íàïðÿæåííî-
ñòè ïåðåìåííîãî ïîëÿ ê íàïðÿæåííî-
ñòè ïîñòîÿííîãî, ðàññ÷èòàííîãî ïî 
èçâåñòíûì [3] ôîðìóëàì 
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Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòû ïðèâåäåíû â 
òàáëèöå. 

Â òàáëèöå íå ïðèâåäåíû äàííûå, 
ïîëó÷åííûå äëÿ ÷àñòîòû 4000 Ãö è 
ïðîâîäèìîñòè 0,2 (Îì.ì)-1 , òàê êàê 
òîëüêî äëÿ òî÷êè Ì2 ïîãðåøíîñòè Ex , 
Ey , Ez ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 
1,807; 0,718; -0,265. Äëÿ îñòàëüíûõ 
òî÷åê ïîãðåøíîñòü ïðåâûøàåò 10 ðàç, 
äîõîäÿ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷ 
ðàç. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äëÿ íèç-
êîïðîâîäÿùåãî (σ =0,002) ïîëóïðî-
ñòðàíñòâà óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ñ 4 Ãö 
äî 40 Ãö è äàëåå äî 400 Ãö ïðàêòè÷å-
ñêè íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïî-
ãðåøíîñòè, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 4 %. Äëÿ áîëåå ïðîâîäÿùåãî ïî-
ëóïðîñòðàíñòâà èëè äëÿ áîëüøåé ÷àñ-
òîòû ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü, îòðàæåííàÿ â òàáëèöå – îäíî-
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âðåìåííîå îäèíàêîâîå óâåëè÷åíèå 
÷àñòîòû è óìåíüøåíèå ïðîâîäèìîñòè 
íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîãðåøíî-
ñòè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äàí-
íàÿ çàêîíîìåðíîñòü îñòàåòñÿ ñïðà-
âåäëèâîé äî òåõ ÷àñòîò, íà êîòîðûõ 
íà÷èíàåòñÿ ñêàçûâàòüñÿ âëèÿíèå äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε. Â 
íàøèõ ðàñ÷åòàõ óâåëè÷åíèå ε ñ 2-õ äî 
80 äàæå äëÿ ÷àñòîòû 4000 Ãö íå ïðè-
âåëî ê êàêèì – ëèáî ñóùåñòâåííûì 
èçìåíåíèÿì íàïðÿæåííîñòè. 

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, 
÷òî â íèçêîïðîâîäÿùèõ ïîðîäàõ (σ 
<0,002) ðåçóëüòàòû øàõòíûõ èçìåðå-

íèé ñ ïðèìåíåíèåì àïïàðàòóðû ÷àñ-
òîòîé äî 4000 Ãö áóäóò ñîïîñòàâèìû 
ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè 
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Îñòî-
ðîæíîñòü çäåñü ñëåäóåò ïðîÿâëÿòü, 
âèäèìî, òîëüêî â îòíîøåíèè êîìïî-
íåíòû Åõ, òàê êàê äëÿ íåå âåëè÷èíà 
ïîãðåøíîñòè â íàèáîëåå óäàëåííîé 
îò ïèòàþùåãî äèïîëÿ òî÷êå Ì3 îêàçà-
ëàñü ñóùåñòâåííî îòëè÷íîé îò åäèíè-
öû (-0,727). Òî æå ñàìîå ìîæíî ïî-
âòîðèòü äëÿ áîëåå ïðîâîäÿùèõ ïîðîä 
(σ <0,02) è (σ <0,2), åñëè ñîîòâåòñò-
âåííî îãðàíè÷èòüñÿ ÷àñòîòàìè 400 Ãö 
è 40 Ãö.
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Ïîãðåøíîñòü äëÿ îäíîðîäíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà 

×àñòîòà, Ãö; ïðîâî-
äèìîñòü, (Îì.ì)-1 

 Ì1 Ì2 Ì3 Ì4 

Ex 0.998 0.999 1.040 1.007 
Ey 1.009 1.010 1.002 0.997 

4, 0.002; 40,0.002; 
4, 0.02 

Ez 1.010 1.007 1.001 1.000 
Ex 1.002 0.999 0.960 1.007 
Ey 1.009 1.010 1.002 0.997 

400, 0.002; 
40, 0.02; 
4, 0.2 Ez 1.010 1.007 1.001 1.000 

Ex 1.074 1.048 -0.727 0.859 
Ey 0.995 1.010 0.986 0.997 

4000, 0.002 
400, 0.02 
40, 0.2 Ez 0.998 1.007 0.982 0.990 

Ex 1.212 1.58 -13.89 -0.514 
Ey 0.338 0.989 0.060 0.937 

4000, 0.02; 
400, 0.2 

Ez 0.592 0.829 0.378 0.595 
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