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ВВЕ/lЕНИЕ 

В СВЯЗ)' С 8веJlен нем в теОРIIIО м npalrmKY 311е
~троразпеIlО''"ОГО .. етода источиика иооого тип а. 

ие'IИДУ.""' UНОГО нcroчи".а . а н",<"но кругового 

311eКТP"'leCKOГO днnоля (КЭ/l) [1 . 21. 8 это/! раба
те преlJJrршtllмается nOflbITKa обобЩИТЬ 11 у"иф"_ 
uировать мзтсматичеСК'I/I аппарат IIид,У.UIIОН""'Х 

loIет,цов эле.трора~ве~ КII . В осо6еН I,оспr. ",eтo~a 
:Ю'ЩI'рова НIIЙ СТЗllOМс JlИеМ поля, с l,е1lЬЮ е:lИНО

образ ного ОIJl.саи Шl полей всех наOJeМИ"'Х IICI"O"· 
IIIIK08. В К1Iю',ая '1 КЭ/l. 

Леllтмот',во", нашего П(ЩХО:13 :щесь является 

'rCТKoe ращелеlше пorur пронзвольного ("' 1>1. 
Bflpo'le",. ОГРЗIШЧ'UШСЬ rrронзlЮ.ПЬНЬЩ двухмер

HыM горI'зонтaJlыlыM распреllеЛСН 'IС'" стороине· 

го тo~a) IIOзl'iУД lrтеля "а две фаl<Тl. Ч<СКI. н<заIШСИ
I><ble фракц"" , l'азу .. сeтt:Jr. сам фаl.'Т давно I,Эвес
тен. СОшлеМC>I щеСh. Ш,ПРIIмер. на вeCbl><a общие 
работы� B.lI. ДМН11>иевз (3). Л.А . Таl'iаровского 
[41 l' Б.С. СвстоJ1.3 [51-
ПОЯСIIIIЯ наш ПОIIХОД . мм ",ож.м сказать. 'fТO 

НеЗЗOJeмлеННаЯ пеТ1IИ есть ч" сто 1II':lYI<ТI' BHLI /l ис
ТО'''',, • . возl'iуждающнlI в C.'OI,cтo/l Земnе ТОЛЬКО 
ТЕ· поле (,rnI1sverse еlеctПс) . КЭД есть ЧI.СТО ranb
ваН1lчеСIC,,/I IIСТОЧНIIК . во:IOуждаЮЩНI\ ТМ·поле 
(rran.verse magne!ic). I,аконец. ГОРИЗОнтaJlьн ы/l 

элеКТРI!ЧССIC" n (заOJeМJIсниыil) ДllПОЛЬ есть сые· 

шаниы/l 1'<;t'OЧIIИК. фаКТI.чески состамсниыi! из 
трехтокового отрез ка (II НIIУICnrвиыi! источиик ) к 

двух точеЧ'IЫХ ЗЗOJeМ1Iе1tlI,r (ГЗЛ ЬJl.3НИЧССICие !IC
ТОЧI!И К'I). 

МзтемаТlr'lСЦое ОПllсзиие "роцеcroв устэиов

лСIIЩl для Р3ЗЛ I. ЧI' '''Х IIСТО'lIIИкОВ МЫ прс:дn:згзсм. 

используя IIВЗ метода. Первый B,,01l11C тра:tИЩIО
нек н дает реwеlше а 81\J1е иlfТCгралз Фур ..... ЧIIС· 
1Iе1Ш3.11 реалИЗ3Ц1U1 Koтuporo давно OCII(JeИЗ (В кlIЗ· 

311С111Ц),оиариом "Р"6Jшжеини). OI\HaKO эдесь. в 
ц.азш:taЦJ<оиариом приl'iл нжешUl . ",ы развив.аем И 
Jlр)'гоА ПОДХОJl. впервые преllJ10ЖСIIНЫЙ А.Н. Тн
хоновым В [6[. 3тотсш)Соб имеет ОJ1)3н"ченШI ПО 
ПРОВОIIИМОСТИ OC' lOBaHItJI (И30Jl нрующее 111111 l\JIе
алЬНО ПРОIЮ;uJщее) 11 nP I'ВOJIIIТ к РIIIIУ Фуры:. это 
решение в 81\J1е р.чда чрезвычайко удобно IIJIЯ по

лу',е нЩI аСIIМlIТOТIlчесЮ\JI выраЖСll иJl иа ПОЭЦIIIIJC 
вреМСllЗХ установлеиШl 8 средах С И30Л !IРУЮЩIIМ 

ОСII08зиие". Имеl'НО эти выражения ПОЗВОЛ~ЮТ 
изглЯД1tО оцеюlТb весь.ма принц,шиалы,ые раз

лнч"я меЖJIУ процесоом. возбуждаемым индук , 
п'8ны�' путем (ТЕ-процесс) n гаn: ЬВ3НIIЧСС.IJМ 
(J1т,1 ·процесс). ЧШ'JI<IIИ3Я реализация решеН'1II 8 
81!J1e p<rдз Фуры:. КОНСЧIIО. имсет сооI, ТPYIIIIOCТlr. 

ВпОЛ llе преОI\Оllимые. Мы !IMee .. опыт сощзиltJl 
СIIНТС3!IРОВЗННОГО ПРОГРЗI><МIIОГО матобеспече
НЩI JlЛ И ЗОIIJIИРОВЗIIИЙ C11Iиовле Нllем С раЗН"'МII 

IIсточн".а",,, . при испо.11.3ОваllН II ЭТIiX д.ВУХ noll
ходов (юrтeграл ' ! р.чд Фуры:), что весЬ/dЗ удобно 

во .. НОПlХ ОТlJошенЩlХ. 

СРЕДА. ВОЗБУЖДЕНИЕ 
И ОБЩЕЕ РЕШЕНИЕ 

Пр"ме .. reoЭllе ктрн',ес.ую " OJle1l 1> . и:юбра
жеи!,ую 113 p,rCY"Kc. Все мноrooБРЗЗllе рЗЗ.1lI'l
ных пнтаЮЩIIХ ycтa llOВOK . раcnолзгземых 113 
д.,евноЙ поверхности (~" <1 "О) IIЛ И иа лю60А дру
гой из граинц (Z " ч) и образованных отрезкам" 
ПРОООJlЗ н ,ззсмлеI!lIЯМII . мы можем формально 





ВОЗБуждЕНИ Е ЭЛЕКТPQМАПiИniОro ПОЛЯ В СЛОИСТОЙ ЗЕМЛЕ " 
ра:JII<ШУ :sa1Ш:П от Цl\аинoro pacnpeaMeКIUI cro
poItltCr(I ТОЕ •• 

Решаем,"" задачи ра""меннем rк:pe~IIHЬЦ:. 

ПОО;ЕOJIr.ку наша щача I ЦII.10М не обл:o,:J,;teТ п· 
кой,лнбо С:НММe'ltlией (раcnредеnснltC j "(x. у) по
ка ПРОН3IЮJ1ьио), р~зцеn .. ем псре .. енные. IICnО11Ь
ЗУ" ДIY~MepHOC преобра:ЮВЗН IIС Фуры по KOOPiIlI
ната .. х 11 у, которое опреДeлJlеТOll спсдуЮЩn" 

обра:ю .. : 

8 ~СИJol .. етрн'1НОW 8ap"alfl'C. Korna фУИКWUlj3а-,,---, 
II\CИТТQ11 ЬКООТ," ,Jx · ... у- . пара дllOllНWЖ пре06-
ра:ЮРНIIЙ Фуры экаивanеlfnll паре прео6раэо
"'HнJI Гаике.ru: 

лг.z). 21ItJro •• z)J~).r)ldA. (11) 

• 

а) м" фуиlЩltll Х 

IItXJ I,.~ " О. 

[.<)1 • j-2).q(/), i" 1). 
, ,.~ О ' I . " 

jO()., z) " 2ltJлг. z)JP.r)rd,. 

• 
n.e).. J~I ... rtl. 

Нструдно ВИДеть. что. orтpeJIell .... '. , Е, (Z, /, ." 11) '" - V(z, " ).)D·(~ 1\), ,., 
• J. 1 • 

H,(~ /,~Т\) '" 2).X(~f,).)R (~ II). 

( 13) 

( 19) 

'2Q' 

МЫ CIIOАНМ 1:o,:J,ачу 1: IIUОJE,ll,ению ДIУх. с:окршен

но незаlllСIIМWХ друг от JIpyn 11 от КОИФIlГУра
ЦllII иСТОЧН"I:а фуиlЩИА Х R У. Koтopwe а ка. · 
до .. (1. О. 1. _ .. , МОJUlОРОJUlОМ спое )'JIO"'~
ют OJtHI»IY и тому .е ураанеНИIQ, но раЭIIW" 
YCII08W1Jo1 111 '11"1I1Iц,u (z .. 4 . j .. 1.2 ..... М: 

б) М" фуlllЩИlI V 

[У"''''I .1-''''' .. i "), oТrJ •• ~ 1 о, , .. 1 

(22) 

х-о. у- о, 1:1--. 

эти краевые задаЧII .. 101 буде .. реlDа'ТЪ НИ*е. 
СсАч.к обсудим oбщIIА 8l1li решеllWl (Ф)-ры-об
раз) ,lllUlIaX КОWПОНСIlТ. При.rен"к преоо6разо ... • 
HI!C Фуры К paВCIIC1'1l.aМ (6Н9) и .... ражu 06ра1Ы 
ropИ:JOIfТoiJIЫIЫХ KOWnOllcllТ ... ерез oбjпэы верти· 
K""bHЫ~. по.1УЧ IIМ. 'rтo I ка*Дом CIIОС: 

, . . 
н' .. !J[v ... t! a~D"" ... !.(lXR· 

• 2 o! (ltJ 2).dZ' 

н' , '[ ' .• n . ах .. _ 1 У+-= D· ... .:.J.=R", 
2 0 , <1' 2).<lt 
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(24) 

, , , 
Н, .. 2'" XR , 

Е" ~ 1. а у О' _ ij~,(lX Я" 
, 20,о! пТr' 

, 
Е, • -'-УО' 

20, . 

'Щ 

(26) 

(21) 

(2" 



МОГИl1АТОВ 

~!5 - ~'1 ' OI NT об l1I.e ... = 1.."'1 =)..1 "= ••...• • а к"м ра:юм. 

rroвeuerlllc IIОЛII со вр.::МСНС" onrrcыaeтcJI :lВУМЯ 

.,С:IOвrrСIЩЫМII фуrrк",rя,,". V rr Х. разного 11IПа. 
Иrrзче говор", процесс Уcr3но""сн"я поля про,, ]-
8Олыroго IIСТО'lНrrкз есть супеРПОЗllцltll IIВУХ раз

л"чны~ I1ро,\еССО8. Вклац каждого I1роцессз опр.:: · 
lIе.,яется ~Qэффицrrента"н О" 11 R' . Т.е .. согласно 
(20) 11 (21 ). конфш)·р.1ЦIIСii IIсточшrха (t"IVpo.шего 
ТQxa) nocp.::Jlcrв<I" значеш." ф)"Н~1II111 divj<'(.>". у) 11 
roI j "(x • .1"). ПоняnlО. вслом""а" ФII З ll ческ иi! 
C~IbIC.' :I"uеРГСIЩН Н 11 ротора. '!То одна составля _ 

юшзя Qлре:lсляется стока."" 11.'''. В IIзше •• CIIучае. 
ТQKQ". ст<:кзющ"" (втеКЗЮЩIIМ) С зазсмлсш,й 

(возбуждается гanьВЗНllчеСIШ" путем). а дpy~ 
cocrJВЛЯЮIIIЗЯ ззвrrСIIТ от ""хре80/\ KO"nOrre,rrbI 
в распреllеле",,,, CТOp<l""eГQ Т\жа (возбуждастся 

"НJI}' Пl1в,!bIМ nyre>t ). Пользуясь полученны" 
11peJlcr3B.,elll1e" решеllll" :111М ПРОIIЗВОl1ЬНОro "С

ТQЧllll ка . ,ш "оже" целеналравлс"но юмСIUlТЬ 

коrrфllГУРацню IIсточrrll ~а . :lобllВаясь 110llавлеllllЯ 
ГЗl1ьоаНII'lсскоi! КОМПОНСlIТы "111' IIHIlYK11IBII0I1. 
ВПp<lче~l. ЛОJЩDЛСlDlе raлЫ!a/llI'lес~oI! состамию
ше/l "роцесса. rrрнчс" палflое (ВСК)JIУ divj"{x, у1 = О). 
JInBllO l1звеСТIIО 11 пр"ме.1ЯCТCII - ЭТО Незазе"лен

ныА ~O'rryPCТOKO"" . Но мы може~, paCCM~ТPII BaТb 
11 менее IIзисстные КОНфШ)'рЗI\IШ IICТO'IIII1 K8.. ;l1I И 
которых rOl j "'{x. у) '" О 11 которые. так!!"" образом. 
II НШIIШРРОТ процесс Уcr3 НОIlJ1С IШИ Ч I1СТО rзльва· 

Нllческш,06ра:ю". 

НЕКОТОРЫЕ ВАЖНЫЕ ПРИМЕРЫ 

ТОl(оваи 1If'МЯ 

B03~>I~M такоА особыА с..~уча~. к ак раСl1реде
леНllе CТOp<lHllcro ТQK ц с аЗIIмута.lыroll с!!ммстр"

eii . В ЭТО'1 ""у .. ае таКЖе IШСen;н MIIOГO IIOз,юж
IIостеЙ. но "ы npIlMC". ЧТО В по., ирноr, шСТ<:ме 

KDOp,1.I1113T IIмеется ТO.~bKO ,",; ( г) . "Р"'1ем )"'; (г) = 
" '5(г-а ). это зна'IJIТ. 'ft"Q мы ра='ЭТР"8аС,1 круг· 
лую (paдll)'C а) токовую петлю. В тз ком c.ly'rae. в 
ШlлшrдРII'lсскоА CIICТ<:Me КООР;Щllат полу'"'''' 

• 0 

тor,J 

divj " 

1 ij(rj~) . 
" -~ = 1[5(r-<1)/r+ б (г - а)] . , "' 

Сле~<)8ательно. О* = О 11 Э"JVТ IIСТОЧIIJI ~ - ЧIIСТО 
II Н:I)'~"ТIIВНЫЙ (Korre'rllo. мы п"о 1I0,1.0зре И3J1I1 ) . 

Что кзсается ФУIIКЦШ. R·. TQ. ВОСПОЛЬ:ЮВ3В_ 
шllСЬ 3зll"ут3J1ыI/\ СlIммеТРllеlllllrep.:1Iдя от l1ре' 
обраЗ0ван"" Фурье (l5}-(16) к l1реобра:юваНIIИ>l 
Ганке" и ( 17j-(18). а также ВСПО""НЗя определе-

н н е 1Iе~ьта-ФУ НКЦIII, Д"рзк а 11 ее пр<>lI3водных. 
полу'r""" 

R* = 211"/J[5(г-а)/ г+,s'(г - а)]JJлг)гdг" 

• 
= 2 11: I)..u) , (Ла). 

(29) 

HCТPYIIIIO В'IJIСТЬ. учитыая (23Н28), что в ЦlI 
ЛIl1IJ1Рlf' .ескоlI CIICТ<:MC коорn,шат ОТ~ II ЧНЫ от О 
ко"nонеиты Н,. Н, 11 Е •. НаЛРlIмер. KO'1l10IlC.rтa 
t:. пре:lстаВIIТСИ в c.nеnующе" DII;J.e: 

, ( M,;I;Jl (' )1 (' дД:, t. А.) n " . г.;:. г) = -,- , ,,, I "а) д"". 
_l1 а t 

• 
(30) 

rnc М, "/M!- ОПРСllеnяеТCJl. как момс, .. IIСТОчн"
к а. В теОР"'1 обычно расс"зтр" в,~ется ЛСТ.1Я бес· 
кОllечиО .. алого paцl1)·ca. 110 с кОнечным мо),ен , 

ТОМ - веpтrl к з.,ЫIЫ/\ "агшmIЫ/\ II'ШО.1Ь (ВМnJ. 
В ЗТQм CIIy"~e J,O .... ) ~ мП 11 (30) ПР'1мет ВIЩ 

• 
Е.<г.:. t ) = ... ~':;JJ 1(l.. r »).. дX(~/. )..) dЛ . (31 ) 

• 
ra,,~вaHrr'f«.mU (неll,,')уктuвНЫ,i! rrсmОчнrr'" 

Постро'ш теперь т~ кой "сточшrк. который 
во)буж.цал бы поле только ran~ВЭIllI'lеС~lIм пу

тем. МЫ 1I0~ЖНЫ ''oтpe608aТJ.. ч"ГОбы R- . О IIЛИ 
на """.; nЛОС~ОС"М. ~ '" О ( В "о.1J1рноО. cll cтe"e коор
j1JIHaT) 

тor .j'" = ! [д(Гj;) _ ij j'; ] = о. (32) 
- ri}r iItp 

ОчеВ1U\llое реШСll llе _ ЭТQ ~си"мстр"чное рас

npelleJ1Clllle СТОp<ll!иего ток а. 1I),сющсго тол~ко 

радиалыlюю КОМI10не,1Т)' /: ( г) . ЗаВIIСИМОСТЬ от r 
фор"а.1ЬИО может быт~ ::rюбоll. но пока npl1"e>l 
Эl1е"ентар"ую MOJ\t.'b. ПУСТЬ r'ЛО11rость CТOp<>11-
иего ТQKa ( 1lеrrяющеГQcJI CIl HXp<lHHO. Ka~ q{t», от
~ИЧНа от О ТOJ1bKO в6~ШII ОКр)'ЖНOCnI р:ЩIlУС3 ' . 
(р"сунок . 6). Т.е. 

j';'И = 
I (33) 

• -[И(г - ' . + dr.,l2) - И(г- г._ dr.,l2) [ • 
211"' 

l1Iе и( .. ) _ Ф}'И К ЦШI Хеl\11саllДII. Такая КОНфШ)"рЗ' 
ЦIIЯ стороинего ток а щ)з80ляст roвор"ть о рад" · 

альном слOCQ/)e возбуждеи rrя. &Уllем называть та· 
кой IICТQЧНII К круro80Й злеКТР" 'lеСКIIА lI'I110JlЬ 
( КЭД). ПОJlУЧ"" KOIIKpeтlloe решеl!IIС для КОМПО, 
нент устаиаВЛ l1изющегOC>l пол я . 8Озбуждаемого 
та ки ., IIСТОЧIIl1КОМ . 
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ВОЗБУЖДЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ В СЛОИСТОЙ ЗЕМЛЕ " 
В <;OOТIjeтt:ТВH" f; IIpt'JVlaraf;Mbl~tII нами 

ритмом , мы IIОЛЖII~I сначала рассмотреть 

di vj '" '" !д(r,J"':) '" , , 
• -,' [I\( Г - Го+dгr,lZ) - I\( Г - Го- dгr,l2)], 

" 

IЛro-

'''' 
Наш ИСТОЧНII~ тa~08, что ДllверreНЦШI ПОВСРJШО

CТ1Iой П1l0Т1l0СТ!1 тока 1101lC1OIIY равна О, кроме та
чек IIВУХ концеНТРИ '1еСКIIХ окружностей (точек 

зазеWlення), I"IIC ДI'ВСРГСНЦIU. прииимает беско
нечные зна чешtJI. Заметим, 'I'ГO между ЭТllМи ок

р)'ЖIIOCТ'llМ И, В области, где лротеlCaСТ раднал ~

иый ток , JUtВCPn:HItНJI также р.аВllа О ("а к " ро
тор). Можно сказа,...,. '!то ИСТОЧНIIК IIOзбуж.деННR 

в этом "'У'1ае _ нменно зазеWlе"НJI ( 1<1111 ток , сп
ОlOщиА с Н"Х). В отличне от петли . l"IIe маnштное 
поле тока во~буж.даст ПOllе. а заЗСWlСН IIЙ "ст. 
В другой форме 1010;0;:110 сказать, 'I'ГO такая систе
ма токов не имеет «>6cnIellllOro .. arНlrМIoro ПOll~ 
(и "ОСII'ГI:1IЬ-ЛРОIlOДННК - собстве,шоА ИКДУКТIIВ
ности). 

Итак, далее мы /t01lЖНЫ ОПpt'де1lНТЬ функ
ц"'О О* . Прн drJro _ О можно """,снить В (34) 
рашость д иффеpt"Щllалом и "ы ПOllучасJ.l: 

• 
О*(А) = 21tJdi vj " JO<Ar)rdr = 

• 
= 2х J[~d::ь,(г - г.,) ]JolAr)rdr '" Idroi..l ,O,r,J. 

• 

Щ) 

Наконец. в ЦIUIИНllри ческой системе KOOPnll
нат MI.J 1101lУЧIIМ CI1еllYlOщ" е выраженНJI JVlЯ исну

"СВЫХ компоне llТ П01l11 КЭN в i-ТOM слое: 

• 
Idro! , , 

Н/г. z. 1) = --;j"1i'" J ,(",») ,(",,J " 

Источш,к , которь'А мы сейчас рассматриваем, 

.. 8IlJIется: фюическоА lI.Цеал и:~:щиеn. ПраКТltческн 
его МОЖJIО реалИ)()l:l,'lть ра.1lU111ыtО раС!Ю"аraемы

MI' отрез ~амн nPOВОДОВ "о"ечио/l nnlll<bl, :JOr)eWUl
емых иа КОllЦСllтpпчеашх ОКРYЖUocnlх с радиуса

МИ а и Ь. В таком "'учае необходимо nРОННТС'1'н
роаап.. например. (31) IЮ 'о 11 МЫ ло.'rч"м д.'К Е,:. 

Е,(г, z, () = ,.'-!) ,(Ar)Uo< Ab) - J O< ;W)] " 
~ 110, 

• 
QV(t.l. A)d' 

" дА " . 

(39) 

УIlООНО. КОllеч но. иСIIOllьзоаать такой исто" "" ~ с 
ТO""""~'" це~L"L'" заэемnеннем , т.е. а = О. 
Еслн пр" это .... ы НОЛОЖи .. Ь = _, то .. 0;0;:110 рас
сматривзть аыраженне (39). "ак устаИ~ В1IиааlO
щее<.:>l :.л е "'I1шческое IЮл е, возбуждаемое точеч

иым 3а:JeЫIIСНИСМ. 

Сче",а,шы" "cmO~"u" 

Pa<.:ClolO1'pHM. lIаконсц. и тз.кой КJlзссичеСКII Й 
нcroчlt" К устанавливаlOЩСI"I)CSI :'1Iе"ЧЮ.,апшт

ИОГО по.1к. как за:JeМ1IСllllая roРIl:юнтальная ."ек

трическая 1I ИlIII .. IUIИ JUtпOll Ь. ВОЗJ,.Мсм короткую 
""нню С ТOKOJoo /, зазе ... 1IС I<IIУЮ В точка" по осн х 
при.ж = --lhi/2 " nр".ж = tUJ2. Такнм обра:ю .. , сто-

. ~ 

РОННIIЙ ток " ... еет ТO~ЬKO КО!dпонекту J •• причсм 

)";(.ж, у) = 11\(y)[ и(х+ dxr,l2) - и(х -dxr,l 2)]. 

И1l И 1\11" II" IIОЛ" С моментом /щ 

TOl1l.a 

)",,:(.1'. у) = /d.жоl\(y)&;х) . 

divj '" 5 /dxol\(y)o'( x), 

ro!, j" = - /dxoo'(y)l\(x) . 

('" 

(4 1) 

• (36) ЗаТС !d ОI1J>е~ел мем 

,[v(z , 1, А) + C,дy(~ 1. А)]м. 
О; I 

E ' r,Z,/) = _ /drO} ) (АГ») (АГ )oV(t, l, ),)АА.{31) 
" 4110 " о д: 

• 
• 

/ОГО ! ' E,(r.z, l) = - Jо<Лг) J,(АtI)V(z. 1. А)А А. 
4хо, 

• 
(38) 

ТаКIIМ обра:юм. ПOllе кэn ортоro" зльно полю 
nCT1I " . Уnотрсбll'Гl:1IыtО ОllpCnелеll"е 11"" поля 
neт1l " _ 1I0пере"ио-элс.:три·,сское пОЛе 111I И ТЕ
"о"е 11 , .иа·",т, 1I000е КЭД ~ nоnсре',ио-маПllm,ое 
ми ThJ -1I01lС. 
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. . 

(43) 

На"OIleЦ. oor1lacнo (23)-{28) н (1S)-{ 18). ПОЛY'fl,М 
выражснltJI II,1IЯ всех коиnонент lIecraцнolap"oro 

ПОЛЯ ropН:ЮНТЗJIы,oro Э1lС.:трическоro ДlШОЛЯ : 



'" МОГИЛАТОВ 

Н, • 

[ , ('] '( ']] д L У, д· II , Х, 
E,=Mxo -, l + -,Lj . 

ах о, ау' )., 

Е d а"( У: II'Х;] .. f "0--' - ' --- , 
F а .. о)' о).. А' 

где L - !IIt'reгpaJ1~ltbI й оператор 

lJЛ '" -' jJr/..'J..r)F(}..) ,A. .. 
• 

('" 

а функщш Х. V удовлетворяют "раС6ЫМ змзчам 
(22 ), KQТOpыe мы ~ будем решать 8 следующем 
раздсле. 

ДВЛ СПОСОБА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
ОБ УСТАНОВЛЕНИИ 

KpatBbIC зала'!" (22) рещасм. rrроnолжая раз
делять переменные. Функ Ц!ш Х " Vбудем ",кап.. 
как crперпо] нЦI'Ю реше"'lI'! 811;13 Z(z)exp(-(1t), l1\e 
Rea :!: О. ФуllКЦНЮ Z оnреJlеЛИ>l. "а" ц~)" A~«) 
Н!Щ гр.1111щсА со croIЮИН">I током (z 2: ч) 11 Ц<) = 
= 8~{t) "Оll ГРМllщсА . Фун кЦIt~ ~ В ;-М с..1ое .. ожет 
быть иыражеllа чсрез сво" же значеНl'Я (внутрен. 

ние) "а l1ижисil "n" на верхней гран ице С/ЮН. Обо

значая ~ = ~(z.). !;; = ~; (Zi) . (; = 1. 2 ... ", N). "ме" .. в 
каждом слое (z. 2: • 2: ~,. ,): 

~Щ = ~lе~р(-"оZ) . zi!: О ( В80ЭII)'хе ) . 

(45) 

'" ~, .,сh[I!,(х-z,.,)] + ~; ·'Sh[u.(Z-l;. , ) [. 
, ", 

~Щ = ~,.ехр[uн(z- z .... )[, z:!o~ ..... 

3 '! , ! , ' , ' '(' О, дссь '" '" А + " , " -«11,0; + о. jI,E,. '''' .... . 
.... М. Пр" псреходс просто/! rpа,шць, Hcr'pepLrB
НЬ! функции 

а) /l1I ~ Х б) 1I11~ V 

1 = JI~ 11/' = с;,/Л. h = (1- ~E)~ "1= ~;fo. (46) 

На ЭТQU этапе ~ЛС/lУет УТОЧНI'ТЬ 811/1 парамет
ра а. ()бычко его берут в BII1IC Iш " фукlЩI' Н Х 11 V 
пре/lСТ3I111Икm:и " "теrpало", Фурье: 

{ : } = ,l"(Z).211tIZ(Z)" ...... dш: (47) 

НахOlщм фуlt КЦИЮ Z. ",.,еи "Cl'Qчи[[к на I-й rpa· 
Н llце " опре/lеmlИ коэффнциентьr А " в пр" учете 
ус.10ВIIЙ "3 ПОй rpзнице , ooГ,1aCI'o (22). относи· 
MЫ~ теперь к фУНКЦlI1I Z: 

Z(, ) = 2f!<Ш)/' ~щ, 
J,Ir, - !,,,, 

х:!о х, (no/l IICl'Q'III" "OM ). 

(48) 

(49) 

Зllесь а кцснт ( - ) о,начает. 'rfO функ",,,, опреде

ляется lIад IICТO'IIIIIKO,.,. "OCIIсдоаатeJ1ЬНО cвcpry 

8H II] по формулам (45Н46), причем 'IIачеllllе 1" 
( на верхltеА cropoис ncpllOi! гра'шцы� ) - про"'
во.1 ыI •. Соответственно, акцеllТ (-) ОЗl,ачает, 'IТO 
фу"кцr", опредсл~етс:о '''!!Зу, t IIIIЖllсi! сгороны 
ПOCllсднсй rpa"" IILI. ИIIIIСКС у казывает, 'IТO бе
рется ,lIачеllll( на соответствующей гра,,"цс. 

Фуккцrur Q(ш} СС1'Ь lt!аllсформакта фуllКЦИИ. ОП,,

СЫ\laющсil форму возбуждающего ""'nYJlbCa, Т.С. 

ч(l) " ,l" (Q). Дпя мn,овен"ого вКЛЮчСlшll "мее м. в 
чаcrnocrн. Q(ш) = II(-lш). Ес.111 q(1) = exp(- IWol) 
(т.е. Q(ro) = li(ro - mg)), ",Ы полу',ае", rap" oHII',ec
КОС реlllен ие для частоты ffio. 
Фактически , ",ы 1Де<.ь в IIССКОЛЬКО необычноА 

п<х:леllовательнocn, В ращелешш пере",ешlЫХ " С, 

поль:ювалн обычныА способ ре'"сн,1Я зад:!"" О 
CТllНОIIII~НIIII , нзвеСТ1lЫй как ·'ре lllе'IIIе в частотиоА 

oбn3C'ПI". Наиболее OCI,OBaтeJ1Ы10 011 был п~дло
жек в [7) " nо.1УЧIIII болМllое рЗ3В'mlС В далLНСЙ. 
IIIС М (наnр""'ср, [8, 9]). Проб.1С"'Ы ЧИCII~ииоii ~a
Л II",""" " ЭТOГQ a.~ropкnta ~шеllЫ, "OТOJ[ЬKO В ква

зш:тациоиарном ПР llБЛ llжеmll'. ПРII У"СТС токов 
смеще",UI 1I03МОЖИОСТЬ Ч IICllеНIIОЙ реалнэацr,и 

npeобразовзm", Ф)'РЬе ~]KO ухудшается. 

В квазистзциOllЗР"ОМ приб,1ИЖСНН II мы мо
жем предложить и другое реше"не краевых заnзч 

(22), которое впервые IIСI10ЛЬ:ЮВIt.1 А.Н . TIIXOHOB 
в [6[. ECllII тока",и смсщеш", пренебре',ь 11 "р"
НИТЬ веРХllее (ВО:ЩУХ) "нIIЖlrее ПОЛУПро<:11><111cnа 
lIю""рующ"е. ТQ pelllCH IIC В Э'Т!,Х облаCТ1llХ дл я 
ФУII 'ЩIIА Х и V есть F(,),. Cexp(-лЩ) " задач и ДЛЯ 
Х и VоrpаШ,ЧIIваютc:>r по z (О 2: Z 2: 41) lIутеи ","ЫС· 
иы rpа,lНЧНЫХ ус.10ВIIЙ пр" z = О " , = :,.:шмыкаю· 
IЦИ ИII уtJ108'IЯМН. Сначала решас., 3а.дз"у ДЛ ~ ре
жниа ВLlКJlючеШIЯ (ПРII , .. О). CВO:l.>l к задаче с на· 
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ВОЗБуждЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ В CIlОИСТОЙ ЗЕМЛЕ " 
чаль"ым YO;nOQIICId. ПРII ЭТО,., ПОII)"!II.'! l.I.Iecro 
(22) o;nедующне задач" ДJl1I ФУlIIщн А х и V: 

а) ДIIЯ Фуикции х 

Х• "х ах и- А '" 11,0,Тr' 

б) III1Я фуикции V 

У" ,IV "V 
и- А "1I'O; дi' 

Х;+ Л~?:О, V " O. z", O, 

[ II XJI , . ~ - о. [VII • • ~ " о. 

[X; I I,.~ '" о. [V;/(J;I I •• ~ " О, (SO) 

Х' _ лIlN -' х",о V ",O. Z"'<". 
' lIн' ~ 

Х = R(Л. ;:j, V = 9(Л. z). 1,. О. 

l1Ie i = 2 ..... N - 1. а Х(л. z} и V(л. z}- решен"" M~ 
ПОСТОЯIШоГО тока. За",етим. '!то 'lачаЛыlы ", yo;no-
8И С'" МВ функцни Х 1IIJ11ЯCТCII распределСН1lе (Фу. 
рьс-обр3з) маПlIl"ПlОГО 11011'1 ПОСТО'НlНОГО cropoH' 
него тока. а I1)1В функ •. "", V _ распредеllе Н IIС ТО Ка. 
стекающего в среду С заземлеии l\. 

В этом o;nучас парамстр (1 может приниматъ 
IIHCKpeТllbIA набор веществеllНЫХ )начеН IIА ~:<: о 
и решение I1)1Я фУНКЦI, А Х и V ПРСДC'r.ill11'1I':ТCЯ В ви~ 
lIе рца Фурьс: 

{~} = iс,~,щ т,{I). , .. (51) 

где ~ '" ехр(-а}) IIJ1J1 мгновенного ВЫ КJI ючеIlИЯ . 
Ес.ли же ток в источнике меияетal. как q(1). то 

ФУИ ~IЩ III;,; пос.~ед08ателыlo определис,!! С""'Р' 

ху вни), положив ~;I "л. с учето'" (45) и удоме
ТВОpя>l rpаН1LЧИЫМ успОВИJlМ в (50). Ус.,10ВИЯ иа 
нижней rpаlllще ямяЮТC!l Ур3внеIlИЯ.'!11 II:11I Ollpe
до:.'СН ИJI (11' В o;nучае свеРХПРОВОД>lщего ОСИО83-

ния yc.10Blle на IIlIжней rpаиице ДЛЯ фуИIЩИIL Х 

ecrь~". = О. 
КО3ффllЦ"енты С, определяем пр" удометво

реНIIИ иачanЫLЫХ yCnOBH I't ДJUI ФУIIКЦИЙ Х И V 11 

пon ьзуясь ортого"алыtстьюю ФУНКIUl В 11.ю~, дл я 

Х и ./Ii~J JVlЯ V в 06ластн О <!: z :<: 4.' Также мы УЧI,

ты ... е ... '!то фуикЦI'И Jl ( л,;: ) и V(л. z) yДOВJIeтвo
ряют ураВllеllllЮ 

ФИЗН"Л ЗЕМЛИ но S I~g 

11 тем же yo;nOllIlJlМ H~ rpa"lПUIX. 'mI 1' ФУIlКЦИИ Х. V. 
Итак. 

а) мв фУIlIЩ'1II Х б) мя функции V 

С, • 
2A/11 С, • 2/ 1' .. , ,., 

a.JL M;,I1~O, o,;2. M;,J.! ; ,. , ,. , 
где в каждом спое Оllреllел яСТ'СЯ 

< .. 

MJ; = J [~,(:) ]'щ = 
, 

(52) 

= ~[J,(~;, u :; -[~j, 1') + (~;" ,~;,., - ~J'~;;) J. 
2u;. 

непреР ~I Вllые ФУ lllщuи/определс"ы в (46). а d; = 
'" l;-l;., - МОЩIIОСТИ cnоев (; = 1.2 ..... N - 1). 

ЗамenlМ . 'IТ'O ".i = J'}.' - 0.) 11;0 , может прюш
мать MfllIМhIe Зllа 'lеиl!Я . тогда вещественнot' гн_ 

перболuчеекое решеНILС (45) переходllТ 8 вещест
веll"ОС же тригонометрическое решение. Веще
ствеииМl арнф"CТI,ка этого алгор,rn.а ПОЗllOЛяет 
создать вec~Ma БЫCТJ)ые чиo;nеШlые процедуры. 

Ита к . краевые залач " n:UI функцнВ Х 11 Vpewe
ИЫ. МЫ в "",сьма компактной форме np"ue.'H 
эдесь ОIlIlОМСРИЫЙ мате "'~'nIЧСС''''Й алоар3Т. с по
мощью которого можно построlJТb алГОрlIТМ ЦJlЯ 

расчета устзнамWlЗЮЩСГOC>l поля пронэвол loНО

го IIcroЧII"ка и~ ДИСВIIОЙ ПОВСРХНOCТII (кли lIа лю

бой другой rpзннце), Прl!ТOм ABYМJI способаМII. 
ooBMecrнoe испonь:ювание которых IЮЭlЮл~ет 

ОРГЗIlIl:ювать у"ивеpcanь"ЫС н адежные и бь.С'Т

рыс 8ычиCJI llтeJlЬНЫС процедуры . 

РАННЯЯ И ПОЗДНЯЯ СТАДИИ 
УСТАНОВЛЕНИЯ ТЕ И ТМ-ПРОUЕССОВ 

Поле вмд и кэл IUI емрхраииш: вP~Нlи: 

Рассмотрим в иачале поле всртякanьного Mar
II IП1'ОГО ДIIIIОIIЯ . помещеl!lIOГО "а граlШЦС ",eQ y 
Д8YМJI "РОlЮДЯЩIIМН IIOnУllрос1р3 НCПlами «(I~ ч.. 
110 и (1 1. Е,. 11<1). Пользуgсь развИТЪJМ выще а.шара
ТОМ. "eтpYIIllo по.1УЧIIТЪ ДlUI коило"еlfты� Е. иэве
CТlIOC (НЗIlРlIмер. [8]) IlреllСТ3ВlIс ние МЯ ПоlIЯ уе
ТЭIIОМСИ ИJI ВМД в Земле с учC'ro" ТОкОв смсще
НИJI (ВlUlючение): 

tJЛ 
I = -)( 

" (53) 

,. 



МОГИЛАТОВ 

ИЛи (точка ш,б!lЮJ\СН IUI также иа дневнo/I границе): 

Е (1) " ~I exp(- itol ) )( 
• 211 (-; to)[(Оо- ".)-;ы(to - t, ) ] 

(5" 

rne. иаПQ"ииае" . и, ., J)" J + k:. А ; = ~ЫII<Pi 
- W)J.o[, (i = О. 1). Далее. ИС!1(),1Ь3УЯ IIНПrp3Л 3Q"
"ерфе.1~nа . ФУIIКЦlIЮ 

(55) 

rnc с, = 11 J lJ.oE, - СJ(Ор<>СТЬ света В среде. р, " "/(Е,) . 

Т, = Rk .. R = J,J +:' . UИ - фУНJ(ЦIIИ Xe6Hcallдa . 
!IIl>ВЮЩУЮ saжную роль 6 задачах неСТ3Цlt(>НЗР
НОЙ ( lЮ BpeMeHllolI области) reoЭЛСКТРНК1I . II тео
ре"у о свертке. ПQЛУ'IIIМ. HaKOHelt. '!то 

""1 " Е (I} =-" - , 
, 211 (J,(Ji 

[" I"G-' _ ,(Щ," " _ 'f,I," ")т]! 
)(R'f JR JR J ' _ .. о 

1"" 

Здесь G(, ) =! I - ехр(-р 1)]U{IjJ(0o - " ,). ~ " (00-
- о, )/(е" - Е ,). Пос.1С ЦllффереНЦllроваНllА no:ty
чи" ДЛЯ реж"ма выКЛЮ'lеНИЯ: 

)( {j Ч',( t) (I~'I'т, - п") и(, - t ) / (t - T,)dt + 

+ [Ч'.(т,{ 1 + 1):; :) _ Ч';,(т,) Т1]Щf _ Т,) + 

+ Ч',( Т,)Т,/)(I - Т,) } . 

(57) 

'11,(1) " -c~p(-Pft/2){ 1+ P,t/2+ 

+ ехр [_j3(1 _ (J] ( Р t _ Pit /2 _ 1 ) }/ t 1• 

,. гт-:;; 

1\" " -ЦР,.,J t' - Т:> (/0 - МОЦИФIЩll роsaННJJI 
''; 

функции 6ессел ~ ). а I\(x) - функция Дирака. 

РЭIIНЮЮ стздию устзноалеllllЯ ПОЛЯ кругового 
электрического nИnОЛЯ "ОЛУЧllМ в преДПОЛQже 

ниях. что радиус КЭД мал в (39) (а =0. ь . ,) 11 что 
00" о Н!", - ]WE I ! iJ> 00f0. Для режима ВК!lЮЧСIШЯ 
имее": 

Е (1) = ~I схр(- ] ы/) )( 
, 211 ( -i llJ)(о, - ] IIJ(,) 

)( [~:f,! J~}",) }" u l 'n}lIJ. 
СравШIВ это С (54). ]ак.1юч аем. что ДaJIЫlсА.ш llе 

преобраэованlIЯ 11 реЗУJlЬТ<lТ достатоЧIЮ ОЧСВlr.:I.НЫ. 

ПОJдняя сmад"я ТЕ " ТМ-ЩХЩ«СО8 

Что KacaeТCSI ТЕ'ПРОI(Ссса (Т.е .. IIалрllмер. 
процесса устаНОВllенlUI. возбуЖll.аемого петлеi\). 
то CJlQi\ствз его изучены очекь ХОр<!ШQ 11 широко 

нзвсстны. ХарактериеАшеА особеllНОСТЬЮ IЮ3)l
неА стадии ям~CТQI )ЗВIICltмОСТЬ пол ~ ." Im b от 
кнпrpЭJIьного локазателя среды _ су .. "зрIЮЙ 
Лр<!ДQЛЬНОЙ ЛРОIЮJIJ'ЫOCТl!. ПОЛУЧll!" n.n~ СРЭВllе
нlIЯ выраЖСIl1.е мя лО"ц!!ей стади!! процесса УСТ3-
HQВIICHIUI поля КЭД. помеЩСНIIQI"Q На JIHeelloi\ ло
вcpXl!QCnI /(ВУЖCJIойrrого разреза с IIЗDII И РУЮШII>I 

основание" . Воспользуе"CII выражением ДЛЯ Е, 
(39) (а = О). В n03)lHC" CТ3JIIlIl достаТОЧIIО приНЯТ1> 
К83)IIстаЦJIОIIЗРНое приб!lнжснис, и м ... . таки" 
ООраю". МQже" np""Clllln' предстаВJlе,ше ДЛМ 
ФУНКЦI!J! V В BIIДC Р"/(3 Фурье (51). Дл. лолучеlllUl 
aClt M lТТOnt'leCK"~ выраЖСII,,/I. справеДЛIIВЫХ 8 ПО, 

щне/l СТ3ДIШ уС"ТаНО8JIСН IIЯ . СУЩСCПlует рецеrп. 

данный еще в работе !6]. В поздней cтaдUII (при 
r __ ) Iiocт:lТO'lHO 1I3S1Тb только первый член ря 

да (51) н рассмО'ТрСТЬ ero при }" - О. ПРИlЮдllМ 
резу"ьтат /111М радИaJIЫlоrQ rpалиеl= на дневно/l 
повсрхнQCnI: 

, .. 
'. (Ь)" ,(""", ) E,{I) - -- - - -- , 

4/1od' J d 21 
(58) . ( .) OlJ.o' /1-/ 

)( схр(---)схр - -- " 
4/ ЩI.,J' 

ГДС d - MOIWIOCТb. а а - /Iр<!IКЩ ltМость CJlOII. 

Та""" ООрззом . повсдение ТМ-llроцссса в 110· 
anHcA стад"" ПР"НЦИlШЗ,'ЬНQ "ное. чем nOllcne-
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ВОЗБУЖДЕIШЕ ЭЛЕКТРОМАПШnlQГО ПОЛЯ в СЛОИСТОЙ ЗЕМЛЕ " 
кне ТЕ-процесс:а. CoxpaКJIeтCII U'UCIIWocn. no.'t_ 
от КРТИК:UШIOЙ c:'Тp)'lC'Т)'pы I't:Ор3зрс». EI;.1K 
KмeeтCII IlJO.1ИРУКНЦU rp3ИНЦI. tIIa)I :tКспO>tсицн_ 

&nЫlWJl . 

ЗА КЛЮ'IЕНИЕ 

Ka~ W~I уже говоркли .а ВКДСНltи. основной 
UС .1ЬЮ ЗТQЙ p:l00ты ЯВЛIJlOCl> rюo;тpoeнис такого 
"'lтс",аТltчесхc.кv аппарата МII onксакЮl пол. 

ПJlO"3tЮ.'Ькoro !ШОСКОГО КС1""ОЧНИКI • CIIOHcтoIi 

Зе>iJlС, ~oтopw lI ~ЧСРIi:Нaan 6ы p.lJ;l.с.'СШlе:по
го 110;111 ка)ре tIC»8иСИМWС Ii:C»IIЮНСII"ТW. 103бy:«_ 

~aCMwe Pa3JlИ 'UlЫМ oбp;I.юw. При ЗТON •• чacnю
СТЦ . MW СПIIНooop:tзны", (JI<X()I)Ow no.'УЧlUI к ОПИ

taHll.I полсй трanицноннwх IIСТОЧК""ОI (neтJlЯ и 
.1 111 ' ИI). но тз~же " чисто гanНIIII'ЧССКОГО, нени
ДУКТИВIIОГО IIСТОЧIIII~а - ~pyгoвoгo злеtcтpичСс~о

го Цltполя. 

CloOII1;11I1 индуктивного IIСТОЧIII'''' (ГОРИ30н
плъ.нoJl петли) хорошо H3I1CCТНW. ЗамCТ\lIol. что Я 

CI"'У бо.,ее бl.lCтpOr"O 3aТ}'UИИI TM-npoцea:a 
(1 cpe~ax с IIЮ111'РУЮЩН'" 0CI1013KItC),O - Э"aJOltCк. 
цuльнoro) пругой тpIAИЦ'l()Н"wlIllCТ'OЧКНIi: - го
РПЮII"R.'''"aJI :J33C)(JICIIHU JlHIIIIJI. б)'jl.)"Ч1I cwc
шанныw ИС1"О'IННIi:ОМ. IlpotIlЛЯСТ teбll. IОСНОIН<»I 

н 8 oco6i:""OCТII 11 поздией CJ1I.ЦИII. ~ax НIIДУЖТ>l I
к ыА. СвоАств.а TM-ttроЦС<ХI У\:таНОIЛСlIIl.I ПО СИХ 
пор мало изучаЛIIСЬ и ",ало IIсtlОЛЬ30В&nИСh 

(8 :J)'чшем CIIуч.аС л ишь ~aK проб.1е .. ы при .. е не_ 
"'1.1 малопр.аxntчноЙ """,",халыtoll ЭJlСtcтpичСС_ 

хой ЛИИIIII). МС*АУ те" , CtIOЛ<:п-II :tТII • ,ысшсА 
crenCии иtrn:ресны I режиме ус:такомСИИJI. n:м 
бо.,ее. что IJРСIlllОЖСК реал .... ЫII наэсЮlЫЙ roocoб 
IoOJбyJкдcllИII ТoLI<OIV процссс:а 11 ··чнCТ(IIoI" lIНДe _ 
nYТC" ПРlU<снснИJI tttrnlющсlI У\:таНОIХН кэд- К 
наиболее ].IмсчатeJlьиы", СIЮА<;ТII3М поля Ta~oгo 
ПРОЦСetI!I;.1СПУСТ OТIICCТII O"I"t)'ТC"nHC нормалWiо

го (Х'13Н\:таЦIIОII~ рного) мапштного nQJIR на 
ПНС8НОЙ поверхшхтн I"Opнюнтanьно-..:лоuстоА 
среды. а ТlItUI(e ЛВllCltмость ,tpoцccat иа ассх \:та

AII.U от кртн~алWiоll l'Тp)'КТУрЫ reoэ"ех-трнчcv 
1:01"0 p.l1рел (а нс oтcyw",apllOA ПРО::lОЛ ыюii про. 
8О~ИМOCТlI то.,ьхо. чтn хараХ"ТСрllO n.' ~ npoцеса . 

IЮЭбy:cдlе..oro ИНДУlrТllllllO). 

ОбычныА прием ННТСР"pcт.lцни э.1еl<ТpOloIlГ
HIlТllЫX ЮllДltpDllaНиJi ox:roит . non)·ченнн "C~O
тор .. х КХЖУЩllJtCII паРI"'CТJЮS пр"блнжс""оА . 
бо.1ее "растаА МОnСЛII _ Обычltо ~aJI.Ная: ереМ 
wOnC.1Itp)·C1'CJt КУCQЧIIО-ОПIlОРОДltоll )Iоделью. ОА-
11$"0 ··onHOponныC·· ело" на самоt.lnСЛС бо.,ес иnи 
",снсс елучаRIIЫ" oбp;I.ю .. ани:ютропны. ТЕ н 
ThI -tlроIIСССЫ Q)крше"IIО по ра1НО"'у "форIolНр)'-

ФIIЗ IIКД ЗЕМЛИ 1'40 5 1m 

ют., UЖYЩИСCl Шlp.l)'Cтpw. Именно. IIc:no.1t.:юаа
нке ~I!X эntX ПJЮЦСС:СО. (1 не то.,ьхо ИНАУXТII"I-
1IOrO) IIOJIO/IlUl0бы более успсшllO изуч.аn. злек
тpoIoIlПlИТНWC aюt1cru реальных сред_ 

Нахоиец, ЗJIМCТ\IМ . ЧТО мы провс.., к чисто элс
n-POIIШlаМI,',ес~иА аIlМИ3 . это оБЫЧН01l.0СТ3ТОЧ
но Прlt ИlЩУКТИВIIОМ 1Ю3б),)цСН IIН. OnHa~o в CII)'
час гanыlшичсскol"o lo03буж,цс"",, l;ЗIепуст )'читы 
ааn. npoцca.:ы ВЫ1ааИllоII ПОЛ.РIDaЦlШ l<3JI И]-).iI 
803дcACТII't1 IIНТСНСИВНОГО nplМOf"O ТОКI. тa ~ и Н1 -

].1 Up.lК"ТCpa 8ТОрНЧIIOf"O ТМ-процсо;а (8CpТIIU.1h
ка. XOWnOНCIlТ11 n"OnЮCnl тох.а). это зawcча"ке 
IIC yt!Нчтожаст зиачсllИt IWWCПРIUICJIСНиoro 1113-
~ 1I"Ja. ИмснlIO. aнaIIИ3 npoцc:cca Э:tCХТРОДIlН3lol11 чес
кого ycnuouвп"H"" ч,н:ru I"1LIIIo ....... """""'·u исrvч
ника (К3.1tJ (его ""opoo-n;ч~. HanptlМCp) noolO
IUICТ peKOМCIIДOвan. КЭ.lt KI~ нов)'ю U lIТCрсСИ)'Ю 
"НТ31ОЩУIO установку прll U1УЧСIIНU "роцесоов вп . 

Аатор пол*еll noБJ!згопаритъ !!.>к. Р. УаIlТI. 
ДИС~УС:С'" с "OТQPЫM по ПОIlOII)' )"СТано.кн КЭ.lt 11 
Th1 -IoO:Jбy:cлсulUl пoworJlа еформнроааn. ",ного 
IioItсе оБЩlllllЗГ.,.,. иа проб.lему. чсм аатор IIJOOCJI 

;110 того. 
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