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Electromagnetic fields of dipole sources
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Tres$é: Na podstawie wzorow Maxwella wyprowadzono funkcje, ktore spetniaja rownania pola elek-
trycznego i magnetycznego. W przypadku po6l harmonicznie zmiennych w czasie sa to tzw. réwnania
falowe. Do roéznorodnych zadan geofizycznych opartych na analizie zmiennych w czasie pol elektro-
magnetycznych wykorzystuje si¢ funkcje potencjalne: potencjat wektorowy i skalarny, ktore spetnia-
ja rowniez rownanie falowe. Potencjaty wektorowy i skalarny sa zwiazane z polem elektrycznym
i magnetycznym odpowiednimi rownaniami. Aby okresli¢ pole elektromagnetyczne w osrodkach nie-
jednorodnych, nalezy uwzgledni¢ warunki graniczne, ktére musza spetnia¢ wektory pola elektrycznego
i magnetycznego, oraz potencjat wektorowy. Podano zwiazki analityczne dla sktadowych pola elektro-
magnetycznego w przypadku dipola elektrycznego i magnetycznego w jednorodnej przestrzeni i potprze-
strzeni. Okreslono parametry realnych ukladéw pomiarowych spehiajacych warunki dipola elektrycz-
nego i magnetycznego. Scharakteryzowano tzw. strefe bliska i daleka pomiardow elektromagnetycznych
i podano zwiazki analityczne dla sktadowych pola w tych strefach. Scharakteryzowano rowniez pole
elektromagnetyczne dla zrodet wykorzystywanych w praktyce, a mianowicie dla nieskonczenie dlugie-
go kabla i nieuziemionej pgtli.

Stowa Kkluczowe: dipol elektryczny, dipol magnetyczny, potencjat skalarny, potencjal wektorowy,
strefa bliska, strefa daleka, impedancja

Abstract: Equations satisfied by vectors of electric and magnetic field were derived based on
Maxwell’s equations. In the case of time-dependent harmonic fields these are so called wave equa-
tions. Potential functions, i.e. vector potential and scalar potential, that also satisfy the wave equation
were used. Vector and scalar potentials are related with electric and magnetic field by means of
a number of equations. To determine the electromagnetic field in a non-homogeneous medium one
should define the boundary conditions for vectors of electric and magnetic field and vector potential.
The paper presents analytical formulae for EM field components for electric dipole and magnetic
dipole in a homogeneous space and half-space. Parameters of real measurement arrays that fulfill
conditions of electric dipole and magnetic dipole are given. So called near zone and far zone for EM
survey are defined. EM field of infinitely long cable and ungrounded loop is characterized.

Key words: electric dipole, magnetic dipole, scalar potential, vector potential, near zone, far zone,
impedance
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FUNKCJE POTENCJALNE

Podstawa teorii dowolnie zmiennych w czasie pol elektromagnetycznych sa rownania
Maxwella, ktéore mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

VxH=j+D (1a)
VxE=-B (1b)

V-D=§ (Ic)

V-B=0 (1d)

oraz tzw. rOwnania materialowe:

Ji=0pEy (2a)
Di=8ik'Ek (Zb)
Bi=p-Hy (2¢)

gdzie: E i H oznaczaja, odpowiednio, wektory pola elektrycznego i magnetycznego, D i B —
wektory indukcji elektrycznej i magnetycznej, j, o, €, |,  oznaczaja, odpowiednio, ggstosé
pradu, przewodnictwo elektryczne osrodka, jego przenikalnos$¢ dielektryczna i magnetycz-
ng oraz gesto$¢ objetosciowa tadunkow elektrycznych, V oznacza operator rézniczkowy
nabla, a symbol kropki — pochodna po czasie.

W praktyce badan geofizycznych wykorzystujemy bardzo czgsto pola harmonicznie
zalezne od czasu, opisane czynnikiem e ‘', gdzie m — czestotliwo$é zmian pola, ¢ — czas.
Obliczajac dywergencjg pierwszego rownania Maxwella (1a), tatwo dowies¢, ze dla czasu
wigkszego od 1077 s, jaki uptynat od momentu wzbudzenia pola w osrodku przewodzacym,
gesto$¢ objetosciowa tadunkow elektrycznych & — 0. W zwiazku z powyzszym dla pol
harmonicznie zmiennych w czasie réwnania Maxwella przyjmuja nastgpujaca postac:

VxH=0c,E=-—0g E (3a)
V x E=ionHd (3b)
V-D=0 (o)
V-B=0 (3d)

. o L. , G .
gdzie 6, = — iwe jest zespolona przewodnoscia elektryczng osrodka, a €, = — — jest
io

zespolona przenikalno$cig dielektryczng.
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Uktad rownan (3) pozwala sformutowa¢ rownania rézniczkowe, ktore spetnia wektor
E i H. Jezeli obliczymy obustronnie rotacj¢ pierwszego (3a) i drugiego (3b) réwnania,
wykorzystamy pozostate rdéwnania uktadu (3) oraz uwzglednimy zaleznos¢ rachunku wek-
torowego V xV x @ =VV - © — AD, gdzie ® jest dowolnym wektorem, otrzymamy wowczas:

AH +k*H=0, AE+k’E=0 4)
gdzie
k%= iopc + mzsu (5a)
Iub
kzzmzsku =iopnc, (5b)

jest tzw. liczba falowa o$rodka. Jest to wielkos¢ zespolona, ktéra mozemy przedstawic
W postaci

k=a+b-i (6)

Zaktadajac, ze a i b sa wielkosciami dodatnimi, z réwnan (5) i (6) otrzymujemy:

(7

(®)

W celu rozwiazania zadania geofizycznego metoda zmiennych pdl elektromagnetycz-
nych nalezy rozwiaza¢ odpowiednie réwnania falowe (4) przy warunkach nalozonych na
zrodto pola i warunkach na poszczegdlnych granicach nieciaglosci osrodka.

Do réznorodnych zadan opartych na analizie zmiennych w czasie pol elektromagne-
tycznych wykorzystuje si¢ réwniez funkcje potencjalne. Wychodzimy z réwnania (3d) — kto-
re przy zalozeniu, ze przenikalno$¢ magnetyczna nie jest funkcja potozenia, tzn. p = const,
mozemy napisa¢ w postaci V - H = 0 — §wiadczacego o wirowym charakterze pola magne-
tycznego, zrodlem ktorego moze by¢ np. dipol elektryczny. Wektor natgzenia tego pola H
mozemy wowczas wyrazi¢ poprzez rotacj¢ tzw. potencjalu wektorowego A4, czyli

H=V x4 9)
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Podstawiajac powyzsze wyrazenie do drugiego rownania Maxwella (3b), otrzymamy
V x (E — iopd ) =0. Jezeli rotacja pewnego wektora rowna si¢ zero, to mozna go przedsta-
wi¢ jako gradient pewnej skalarnej funkcji. Wprowadzimy pomocnicza funkcj¢ nazywana
potencjalem skalarnym typu elektrycznego U. Jezeli oznaczymy

VU =—(E — iopd) (10)

a nastgpnie wyznaczymy z tego réwnania E i1 podstawimy do pierwszego rownania (3a), to
po prostych przeksztatceniach otrzymamy

V(V-A+c,U)- Ad =iopnc, A (11)

Ostatnie rownanie jest niejednoznaczne, poniewaz V (U + const ) =VU 1V x (4 + V() =0,
gdzie f— funkcja dowolnej zmienne;j.

Aby usuna¢ niejednoznacznos$¢ okreslenia funkcji potencjalnych U i 4, nalezy na nie
nalozy¢ dodatkowy warunek, zwany warunkiem kalibracji. Dogodna forme warunku kalib-
racji jest rownanie (Chmielovskoj 1971)

V-Ad+o,U=0 (12)

Obliczajac obustronnie dywergencje¢ rownania (10) oraz uwzgledniajac (5a), (3¢) i (1a),
otrzymamy

k2
Vd=——U (13)
O]Y)
oraz:
Ad+k*4=0 (14)
AU+ KU =0 (15)

Tak wigc wektory pola elektrycznego E, magnetycznego H oraz funkcje potencjalne
typu elektrycznego, wektorowa 4 i skalarna U, spelniaja rownanie falowe. Uwzgledniajac
rownania (10) i (13), wektor pola elektrycznego mozemy wyrazi¢ podobnie jak wektor pola
magnetycznego poprzez potencjat wektorowy 4

E=iop(4d+k?2VV-4) (16)

Wychodzac z réwnania V - E =0, wskazujacego na wirowy charakter pola elektryczne-
go, mozna wprowadzi¢ nowe funkcje potencjalne: potencjal wektorowy A" i potencjal
skalarny U" typu magnetycznego, poniewaz za ich pomoca opisujemy pole, ktérego zréd-
fem jest dipol magnetyczny.
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Z rownaniaV - E =0 wynika bezposrednio, ze
E=VxA" (17)

Wstawiajac to wyrazenie do rownania (3a), otrzymamy V x (H — o, A" )=0 i dlatego

wyrazenia pod znakiem rotacji mozemy przedstawic¢ jako gradient funkcji skalarnej U ", tzn.
VU =H-c,4" (18)
Jezeli okreslimy z tego wyrazenia H i podstawimy je do rownania (3b), otrzymamy

V xV x A*=i0)|.l6kA
lub
V(V-A-iopU*)=Ad" +k*A" (19)

W celu uniknigcia wieloznacznos$ci rozwiazania, podobnie jak w przypadku funkcji
typu elektrycznego, przyjmujemy

VxA =iopU” (20)
aw zwiazku z powyzszym

A"+ k24 =0 1)

Obliczajac obustronnie dywergencj¢ rownania (18) oraz uwzgledniajac (3d) i (19),
otrzymamy

AU+ kU =0 (22)

Uwzgledniajac (18), (19) i (5a), pole magnetyczne mozemy wyrazi¢ poprzez potencjat
wektorowy 4"

H=—iog, (A" +k>VV-4") (23)

Porownujac pierwsze i drugie rownanie Maxwella (3a) i (3b), wyrazenia (9) i (17)
oraz (16) 1 (23), mozna stwierdzi¢ ich tozsamo$¢ pod warunkiem dokonania zamiany:

*

HeoE, Ao A, Us-—¢g, (24)
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W ten sposob rozwigzanie zadania geofizycznego dla o$rodkdéw izotropowych przy
wykorzystaniu harmonicznie zmiennych pol elektromagnetycznych sprowadza si¢ do roz-
wiazania rownania falowego potencjalu wektorowego typu elektrycznego 4 lub magne-
tycznego A" (w zalezno$ci od charakteru zrodta pola), a nastepnie do obliczenia wektorow
pola elektrycznego E i magnetycznego H. Wektory pola elektromagnetycznego, a wigc
i potencjatu wektorowego, musza spetnia¢ odpowiednie warunki na granicach nieciaglosci
osrodka niejednorodnego.

WARUNKI GRANICZNE POTENCJALU WEKTOROWEGO

Aby okresli¢ pole elektromagnetyczne w osrodkach niejednorodnych ze skokowa
zmiang parametrow elektrycznych i magnetycznych osrodka, nalezy uwzgledni¢ warunki
graniczne, ktdére musza spetnia¢ wektory pola elektrycznego £ i magnetycznego H. Warun-
ki te to ciaglos¢ sktadowych stycznych (w stosunku do granicy rozdziahu) pola elektryczne-
go 1 magnetycznego, tzn.

H,=H,, E, =E, (25)
oraz ciaglo$¢ sktadowej normalnej wektora indukcji magnetycznej

MlHnl :MZHnZ (26)

W nieskonczonosci od zrodta przyjmujemy warunek wypromieniowania pola, tzn. ma-
lenie jego natgzenia najczgsciej wedhug funkcji eksponencjalnej. Skoro przy rozwiazywaniu
zadan elektrodynamiki, zgodnie ze wzorami (9), (16), (17) 1 (23), postugujemy si¢ poten-
cjatem wektorowym, zachodzi koniecznos¢ okreslenia warunkow granicznych tej funkcji.

Niech osie x i y kartezjanskiego uktadu wspolrzednych leza w ptaszczyznie stycznej
do granicy rozdziatlu, a o$ z jest do niej prostopadla. Wowczas warunki graniczne (25)
1(26) przyjmuja postac:

Hxle,\:Z’ H Hy2’ ulel:u2Hz2’ Exlex2> EyleyZ (27)

=

Jezeli do rownan (9) i (16) zastosujemy zasady rachunku wektorowego oraz wykorzy-
stamy réwnanie (27), to po pewnych przeksztatceniach otrzymamy dla warunkdéw granicz-
nych potencjatu wektorowego typu elektrycznego 4 nastgpujace rownania:

Ay =4, ., Ag =4, WMdg=pd,0, Wd,=pn,4,,,

1 1 (28)
A, =A4,, —V-A4=—V 4,

€kl %
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W podobny sposoéb otrzymamy wyrazenia dla warunkow granicznych potencjatu
wektorowego typu magnetycznego A4°, jezeli wykorzystamy réwnania (24) i w ukladzie
réwnan (28) dokonamy zamiany 4 na 4" oraz u na —.

POLE DIPOLA ELEKTRYCZNEGO I MAGNETYCZNEGO
W JEDNORODNEJ PRZESTRZENI

Zrédlami zmiennych pol elektromagnetycznych sa dipole: elektryczny i magnetyczny.
Dipolem elektrycznym (lub wibratorem Hertza) jest krotki odcinek przewodu elektryczne-
g0, uziemiony na koncach i zasilany harmonicznie zmiennym pradem. Dipoem magnetycz-
nym moze by¢ nieuziemiona pgtla zasilana rowniez pradem harmonicznie zmiennym. Uzie-
mione przewody elektryczne lub nieuziemione pgtle mozna wowczas uznac za dipole elek-
tryczne lub magnetyczne, jezeli ich rozmiary: dlugos$¢ lub Srednica, sa znacznie mniejsze
w poréwnaniu z odlegtoscia migdzy zrodtem pola elektromagnetycznego a punktem rejes-
tracji tego pola.

W poczatku kartezjanskiego uktadu wspotrzednych x, y, z znajduje sig elementarny
odcinek przewodu elektrycznego dz, zorientowanego wzdtuz osi z. W przewodzie ptynie
prad staly o natgzeniu / (czgstotliwo$¢ ® — 0). Zgodnie z prawem Biota—Savarta pole
magnetyczne takiego dipola lezy w plaszczyznie prostopadlej do osi z i w sferycznym
uktadzie wspolrzednych (7, O, ¢) (Fig. 1) okreslone jest wzorem
_Idz sinQ

Hop =
¢ 4r r2

(29)

Ze wzoru tego wynika, ze pole magnetyczne ma tylko sktadowa styczna do linii sit

pola H,,, lezaca w plaszczyznie prostopadtej do osi z, a pozostate sktadowe: /. oraz Hyi H,,
w ukladzie sferycznym sa rowne zero.

Zﬂ‘
U Mess
N
T
Idz T‘Q \\‘ Eq >y

Fig. 1. Pole elektromagnetyczne dipola elektrycznego w jednorodnej przestrzeni

Fig. 1. Electromagnetic field of electric dipole in homogeneous space
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Wychodzac z rownania H =V x A oraz zaktadajac warunki osiowej symetrii sktado-
aAQ 0A, 6A(D

dp 09 g
rézniczkowych pierwszego stopnia, ktérego rozwiazanie daje nastgpujace wyrazenia skta-
dowych potencjatu wektorowego

wych 4p, 4, 1 A, potencjatu 4, tzn. =0, otrzymujemy uktad rownan

_fd: cosQ Iz sinQ

A , , A,=0 30
" 4n r © an ¢ G0)
Z tych wyrazen otrzymujemy:
ldz 1
A — c—, AX = O = A 31
°o4n oy ! Gh

Tak wigc potencjat wektorowy dipola pradu statego ma tylko jedna sktadowa zoriento-
wana wzdtuz osi z i zalezna od odleglosci od poczatku uktadu r.

Potencjal wektorowy dipola elektrycznego

Potencjat wektorowy A, (wzor (31)) jest granicznym wyrazeniem potencjatu wektoro-
wego dipola elektrycznego pradu zmiennego w jednorodnej przestrzeni. Fale generowane
przez taki dipol maja symetri¢ sferyczna, zalezne sa tylko od odlegtosci od srodka dipola r.
W uktadzie sferycznym réwnanie falowe (14) przyjmuje postaé

d? )
5;{A40+k(A~ﬂ:0 (32)

Ogdlnym rozwigzaniem powyzszego rdwnania jest wyrazenie

ezkr e—zkr
+C,

r r

A=C, (33)

Korzystajac z prezentacji liczby falowej w postaci (6) oraz z warunku wygasania pola
elektromagnetycznego w nieskonczonosci, musimy zatozy¢, ze C, = 0, bowiem

—ikr
lim
¥ —>0 14

Tak wigc dla potencjatu wektorowego mamy

e ikr

A=C, (34)

r
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Gdy o = 0, z poréwnania wzorow (31) 1 (34) otrzymujemy C, = ;LIZ
T

Ostatnie wyrazenie $wiadczy o tym, ze zroédlem sferycznej fali elektromagnetycznej,
harmonicznie zmiennej w czasie, jest dipol elektryczny. Z tego powodu wyrazenie (34) na-
zywamy potencjalem wektorowym pradu elektrycznego.

Pole elektromagnetyczne dipola elektrycznego w jednorodnej przestrzeni

Z powyzszych rozwazah wynika, ze w jednorodnej przestrzeni potencjal wektorowy
elektrycznego dipola pradu zmiennego w kartezjanskim uktadzie wspdtrzednych ma postac:

Idz ™
A,=A4,=0, A =-"7. 35
* 7 4t r (33)
a w sferycznym ukladzie wspotrzednych:
Idz ™ —Idz ™ .
A . =—-: 0sQ, A, = . -sinQ, A,=0 36
" o4n Q. Ao 4 r Q. Ay (36)

Wykorzystujac wyrazenia rotacji w uktadzie sferycznym, wzory (36) oraz warunki sy-
metrii osiowej 4, , =4, , =0 sktadowych pola magnetycznego, otrzymamy:

Idz ™ oo
Ho=" ™ (1— ikr)sinQ, H,=H,=0 (37

W celu okreslenia sktadowych elektrycznych pola elektromagnetycznego poshuzmy
si¢ rownaniem (16), wykorzystujac wyrazenia sktadowych gradientu funkcji skalarnej
w uktadzie sferycznym, otrzymamy:

E, =ic0p[A, k20 ~A)
or

,10
E =ioW A, +k?2-—V -4 38
0 lu[ 0 £ 30 J (38)

c=iop| 4, + k7 ,1 Ov.4
rsinQ 0@

Dla dywergencji wektora 4 w sferycznym ukladzie wspolrzednych, uwzglednia-
jac (36), otrzymamy

_—ldz e
4 r2

V-4

cosQ(1— ikr) (39)
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Biorac pod uwage (37), (38) oraz (39), dla sktadowych pola elektromagnetycznego
otrzymujemy:

ikr

E =% ioncos0-C— (1— ikr) (40)
4TE k2r3
E, =% i using e (1+ k27 — ikr) (41)
¢ 47 k2r3
H —@-singeikr (1- ikr) (42)
¢ 4TE r2

—iot

Jezeli przyjmiemy, ze prad / :*di(%e ), gdzie g jest amplituda tadunku, prze-
t

ptywa przez dipol elektryczny, wowczas rownania (40)—(42) mozemy przepisaé w postaci:

ibr .
E, =2q0£ 0’1 -5—cosQ(1— ikr)- @ (43)
47-[ k2r3
E,=q & mzuisinQ(l+ k2P — ikr)- '@ (44)
¢ 0 47 k2r3
dz . eibr : . i(ar—ot)
Hy,=q,— (io)- sinQ(1— ikr)-e (45)
47 r2
E,=0, H.=H,=0 (46)

Z powyzszych wzoréw wynika, ze pole elektryczne dipola elektrycznego lezy w ptasz-
czyznie potudnikowej, natomiast pole magnetyczne w plaszczyznie rownoleznikowej.

Ogolna posta¢ pola elektromagnetycznego ma ztozony charakter. Rozwazmy szczegodlne
przypadki wazne dla praktyki wykorzystania pola dipola w ocenie wlasnosci fizycznych
osrodka: strefg bliska, strefe daleka i o§rodek niejednorodny.

Strefa bliska nazywamy osrodek w poblizu dipola, dla ktérego jest spetniony warunek:
‘k~r‘ <<1. Skoro k> =IiOUGC + wzep, to powyzszy warunek jest spelniony przy matych
odleglosciach od zrédta pola r i niskich czgstotliwosci @. Uwzgledniajac zwiazek liczby
falowej z diugoécia fali A (k =2mn(1—i)/A; A=4/10"pT; T — okres zmian pola), warunek
| k- r| <<1 mozemy zapisa¢ w postaci 7/ A <<1.
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W zwiazku z powyzszym rownania (40)—(42) przyjma postac:

:—Idz Y cosQ

E, i 47
e W3S (47)
E,= —ldz ‘o sinQ 48)
4r k2r3
Idz sinQ
H=— —= 49
" an 2 (49)

Poréwnujac wyrazenia (29) i (49), stwierdzamy, ze pole magnetyczne spetnia prawo
Biota—Savarta dla dipola pradu stalego. Poniewaz k2 =iopc, (5b), gdzie 6, =c—ime
(znaczenie poszczego6lnych symboli jak we wzorach (2) i (3)) jest zespolona przewodno$cia
osrodka, to rownanie pola elektrycznego mozemy zapisaé w postaci:

—ldz sinQ
3

E

r

_—ldz .ﬂ’ E,= (50)
2n 3 4n
(¢} r (e} K’
Wyrazenia te sa zgodne ze sktadowymi pola elektrycznego dipola pradu statego.
Strefa daleka (lub falowa lub promieniowania) nazywamy obszar potozony w oddale-
niu od dipola, dla ktérego jest spelniony warunek ‘kr‘ >>1. W tym przypadku wzory
(40)—(42) przyjmuja postac:

e ikr

ErzﬁwucosQ (5D
2r r2
—1dz . e
E,= I®USin 52
Q 4 HSInG r (52)
“Idz . ™
H,= isinQ -k (53)
ar r

Z opisu pola odrzucamy sktadowa E,, poniewaz przy dostatecznie duzych odlegtos-
ciach od dipola E, << E),.
Pole elektromagnetyczne dipola w strefie dalekiej ma nastgpujace wiasciwosci:
— amplitudy sktadowych pola £, i H, maleja odwrotnie proporcjonalnie do odleglosci
od zrédta pola;
— amplitudy pola zaleza od wtasnosci elektromagnetycznych osrodka, czgstotliwosci
zmian pola i nat¢zenia pradu w zrodle;
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. . b -
— fazy zmian pola ¢z =ar—n/21 @y, =ar—n/2+ artg— rosng liniowo ze wzrostem
a

odleglosci od zrodla, a przesunigeie fazowe AQ gy, = artg—, gdzie a i b sa czgdcia
a

rzeczywista i urojona liczby falowej;

— wektory pola £, i H, sa wzajemnie prostopadle, co oznacza, ze pole elektromagne-
tyczne jest falg poprzeczna, a nat¢zenie pola jest maksymalne w plaszczyznie réwni-
kowej (Q = m/2) i znika wzdtuz osi dipola;

. . L Ey op . . . . L .

— impedancja wejSciowa Z=——=—— jest identyczna z impedancja wejsciowa fali

¢
plaskiej.
W nieprzewodzacym osrodku ¢ = 0, a wigc k= m\/a lub & :9, gdzie ¢ jest
c

predkoscia Swiatta w prozni. Pole elektromagnetyczne ma sktadowe Eg i H,, poniewaz przy
dostatecznie duzych odleglosciach od dipola E, << E,. Amplituda pola zalezy od mocy
zrddla i jego czestotliwoscei oraz jest odwrotnie proporcjonalna do odleglosci od zrodta r.
Poréwnujac wyrazenia na skladowe Ey i H, (wzory (52) i (53)), zauwazamy, ze fazy tych
wyrazen s identyczne, a wige przesunigeie fazowe migdzy tymi sktadowymi A@gy_p, Si¢
zeruje. Impedancja w nieprzewodzacym o$rodku jest wielkoscia stala i wynosi 1207 - Q - m.

Pole elektromagnetyczne dipola magnetycznego
w jednorodnej przestrzeni

Pole elektromagnetyczne dipola elektrycznego okres§lamy za pomoca potencjatu wek-
torowego typu elektrycznego A4 o symetrii sferycznej, przy czym H =V x 4. Potencjat
wektorowy mozemy przedstawi¢ w postaci

_iogydz e™ iopy ™

z >

47 r T r

A=4

gdzie: p; = q,dz — moment dipola elektrycznego, ¢, — fadunek.

Zrédlem pola elektromagnetycznego moze byé réwniez dipol magnetyczny. Jego
ekwiwalentem moze by¢ ramka lub zwoj, przez ktéry przepuszczamy zmienny prad elek-
tryczny 1. Magnetyczny moment dipola zorientowany jest wzdluz osi ramki prostopadtej do
jej ptaszczyzny o powierzchni S'i wynosi py=1-S.

Do opisu pola elektromagnetycznego wprowadzimy, podobnie jak w przypadku dipola
elektrycznego, potencjal wektorowy typu magnetycznego 4 réwniez o symetrii sferycznej,
przy czym A : = A; =0. Wychodzac z rownania (3¢), mozemy napisac

E=Vxd (54)
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Analogicznie jak w przypadku potencjatu 4 mozemy napisaé

" ipr e+lkr

z

A

(55)

47 r

Wykorzystujac analogi¢ migdzy sktadowymi pola elektromagnetycznego opisanymi
przez potencjal wektorowy typu elektrycznego 4 i magnetycznego A* (por. wzory (24)) dla
sktadowych pola otrzymujemy nastgpujace wyrazenia:

Ey M e Sll'lQ(l— lki’) el(ar of) (56)
4n
E,=E,=0 (57)
7br .
H, =P el ——cosQ (1 ikr): et@r=en (58)
4n k2
p 7[71‘ .
Hy="1 o’ T SsinQ(1+ k21 — ikr)- '@ (59)
41 k2
H,=0 (60)

Warto$¢ sktadowych pola elektromagnetycznego rézna od zera $wiadczy o tym, ze

pole elektryczne lezy w plaszczyznie réwnoleznikowej, a pole magnetyczne — w plaszezyz-
nie potudnikowe;j (Fig. 2).

H

T

M(x,y,z)

[ S

X

Fig. 2. Pole elektromagnetyczne dipola magnetycznego w jednorodnej przestrzeni

Fig. 2. Electromagnetic field of magnetic dipole in homogeneous space
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Zachowanie si¢ pola w strefie bliskiej, dalekiej i w osrodku nieprzewodzacym jest ta-
kie samo jak w przypadku dipola elektrycznego z uwzglednieniem zamiany sktadowych
elektrycznych na magnetyczne, a magnetycznych na elektryczne.

POLE NORMALNE REALNYCH ZRODEL

Realne Zrodta zmiennych pol elektromagnetycznych to m.in.:

— poziomy elektryczny dipol o dlugosci /, znacznie mniejszej od odlegloéci » migdzy
zrodtem pola elektromagnetycznego a punktem rejestracji tego pola (/ <<r);
— magnetyczny dipol o rdoznej orientacji, ktérego poprzeczne rozmiary sg znacznie

mniejsze od odlegtosci 7;

— kable o dlugosci znacznie przewyzszajacej odlegtos¢ r;
— poziome, nieuziemione pgtle zasilane pradem zmiennym, ktérych pole elektromagne-
tyczne badamy wewnatrz petli lub na zewnatrz niej.

Za pole normalne bgdziemy przede wszystkim uwazaé pole elektromagnetyczne na
powierzchni jednorodnej i izotropowej potprzestrzeni. Znajac sktadowe pola normalnego:
amplitudy, fazy, elementy elipsy polaryzacji itp., i pordwnujac je z danymi pomiarowymi,
mozna wydzieli¢ czg$ci anomalne rejestrowanego pola, w ktorych zawarta jest informacja
o rozktadzie przewodnictwa elektrycznego badanego osrodka.

Pole poziomego dipola elektrycznego
w jednorodnej izotropowej polprzestrzeni

Na wysokos$ci / nad granica rozdziatu dwoch poétprzestrzeni o parametrach €, Wy, po,
ko 1€, Wy, p1, k1 W poczatku uktadu wspotrzednych (x, y, z) (+z skierowane w dot) wzdhuz
osi x umieszczony jest dipol elektryczny o dlugosci /. Wzdtuz dipola ptynie zmienny prad
o czgstotliwosci ®. Okreslmy pole elektromagnetyczne w dowolnym punkcie goérnej i dol-
nej potprzestrzeni (Fig. 3).

Zadanie rozwiazemy przy uwzglednieniu potencjatu wektorowego typu elektryczne-
g0 A. Ze wzgledu na fakt, ze wzdhuz osi y symetria osrodka jest zachowana, potencjat 4
ma tylko dwie sktadowe A, i 4,. Potencjat wektorowy spetnia rownanie falowe (por. row-
nanie (14)), ktéore w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych (r, ¢, z — symetria osrodka
wskazuje na celowo$é wyboru takiego uktadu wspotrzednych) przyjmuje postaé

2 2 2
o' 104 1074 04 40y (61)
o ror op* ozt
Roéwnanie to mozemy rozwiaza¢ metoda rozdzielenia zmiennych, przyjmujac A(r, @, z) =
=u(r) - v(@) - w(z). Po odpowiednich przeksztatceniach otrzymujemy:

W;f(k2+m2):0 (62)
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Y in?=0 (63)
v
u' n’
u"++(m2—2J-u=O (64)
r r
gdzie: m, n — dowolne stale, a indeks " oznacza pochodna.
y
[
> X
01 ¢
h
80> “’05 po
€ My Py r
M(x,y,z)
]

Fig. 3. Dipol elektryczny w jednorodnej izotropowej polprzestrzeni

Fig. 3. Electric dipole in homogeneous isotropic half-space
Szczegdlnym rozwiagzaniem rownan (62) i (63) sa odpowiednie wyrazenia:

NmP+k? -z

w=e , V=COSHQ, v=sinng (64)

Réwnanie (64) jest rownaniem Bessela, ktorego rozwiazaniem szczegdlnym sa funk-
cje Bessela pierwszego i drugiego rodzaju rzedu n argumentu (mr) — J,(mr) i Y,(mr). Roz-
wiazanie ogolne rdwnania (61) musi uwzglednia¢ warunki natozone na pole elektromagne-
tyczne. Ze wzgledu na symetri¢ pola wzgledem ptaszczyzny 0, x, z odrzucamy z rozwiaza-
nia ogdlnego funkcjg sinng. W nieskonczonosci pole elektromagnetyczne zanika, w zwiazku

2 2
z czym dla dodatnich warto$ci z odrzucamy wyrazenie e "™ o

s mek? . e .. .
odrzucamy wyrazenie e . W zwiazku z wlasciwo$ciami funkcji Bessela z rozwia-
zania ogolnego odrzucamy funkcj¢ Y, (mr), gdyz dla r — 0Y,, (mr) — oo, a potencjat wekto-
rowy A wzdtuz osi z przyjmuje wartosci skonczone. W zwiazku z powyzszymi warunkami
rozwiazanie ogolne potencjalu A w przypadku dolnej i gornej potprzestrzeni przyjmuje postac

, a dla ujemnych wartosci z

A=Y cosng-[CJ, (mr)e= N K g (65)

n=0 0

gdzie C jest stalg calkowania (Chmielovskoj 1971).
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W kartezjanskim uktadzie wspotrzednych potencjat wektorowy 4 ma dwie wspotrzed-
ne A, i A,. Biorac pod uwage rozwiagzania Zaborovskiego (1963), Vieszeva (1965) oraz
Chmielovskiego (1971) dla sktadowych potencjalu wektorowego mozemy napisac:

— w gbrnej poélprzestrzeni:

1] ek % 5 -
XO:E 2 +ICle -J , (mr)dm
0 (66)
A, =cos ¢ [Cyef gy (mr)dm
0
— w dolnej potprzestrzeni:
Ay, = IC3 e fm=. g (mr)dm
0 (67)

Ay =cos@ [Cye ™ g (mr)dm
0

gdzie: R =~/r* + 22, R, =/ m* — k2, R, =\m* — ki .

W pierwszym wyrazeniu réwnania uktadu (66) wyodrgbniono czton uwarunkowany
polem elektromagnetycznym w poblizu dipola (potencjat wektorowy w jednorodnej prze-
strzeni — por. wzor (35)). Stale C;—C4 wyznaczamy z warunkéw granicznych potencjatu
wektorowego (por. wzory (28)). Wykorzystujac zwiazki pomigdzy potencjatem wektoro-
wym 4 a polem elektrycznym E i magnetycznym H (por. wzory (9) i (16)), sktadowe pola
elektromagnetycznego opiszemy nastgpujacymi wyrazeniami (Zaborovskij 1963, Vieszev
1965):

1l ;
E, =P 3c0s2 - 2+ (1— ikr)- ™" ] (68)
2
3lip, .
E, =——-singcos ¢ (69)
2nr
H, = 12 sin pcos @[ 8/, K| + ik, r(I K, — I, K )] (70)
2nr
1l ) . .2
H, = 2[(174sm o) K, —ikyrsin” ([, K, - 1,K,)] (71)

2nr
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H. = i (pi[(3 + 3k, r+ k). ™ = 3] (72)
2 K12

gdzie: I — nat¢zenie pradu w dipolu o dtugosci /, a I, K, I}, K, — zmodyfikowane funkcje
Bessela pierwszego i drugiego rodzaju rzedu 0 i 1 od zespolonego argumentu 5
Przeanalizujmy powyzsze wyrazenia dla dwoch szczegoélnych przypadkow: strefy bli-
skiej i1 dalekiej. Uwzgledniajac rozwinigcia asymptotyczne zmodyfikowanych funkcji Bes-
sela 1y, Ko, [;, K, urojonego argumentu % (Lebiediev 1957, McLachlan 1964) dla sktado-

wych pola elektromagnetycznego dipola elektrycznego otrzymamy:
— Strefa bliska | kr| << 1:

1l
E =P (3c0s g 1) (73)
2m?
311
E, = p; sin (cos @ (74)
T 2mr
H, =2—]§sin (pcos @ (75)
iy
H, = Z(Ifsinz(p)z lzcosz(p (76)
2nr 4nr
H., = I—ZZSin [0} (77)
o

Sktadowe pola elektromagnetycznego wyrazone w ukladzie kartezjanskim x, y moze-
my przeliczy¢ na sktadowe radialna E, i azymutalna £, wedhug zaleznosci (Fig. 4):

E,=E.coso+E sing, E,=E;sing+E, coso.

Uwzgledniajac (73)—(76) w ostatnich wzorach, otrzymamy:

1] 1l
E, =Pl eos o, E, = P1 sin @ (78)

! 3 ¢ 3
i 2nr

oraz:

= cos? gsing, Hy=—_coso(1— 9sin® 0) (79)
4nr 4nr
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yA
s
P
EA ;
a |
A\
0 ¢ > > X
Ex

Fig. 4. Sktadowe kartezjanskie i radialne

Fig. 4. Catresian and radial components

Obliczmy jeszcze wartosci impedancji jednorodnej potprzestrzeni wedtug wzorow:

Z,=-x, 7 =2 gz =—x 7z ="V 80
W= Iemg (80)

Wykorzystujac wyrazenia (73)—(77), otrzymujemy:

2p 30032@71 3p
= 717, Zyx = 171 (81)

Z, >
ro cos” @

=pil_%coszq)fl 7 3p,

R ., = ——CO08 82
Y22 sing o2 ¢ (82)
— Strefa daleka | kr|>> 1:
1l
E =P (3c0s% ¢ 2) (83)
2
3llp, .
E, = 5-Sin@cos @ (84)
2nr
H, = 3”31 sin gcos @ (85)



Pola elektromagnetyczne zrodet dipolowych 55

—1li .2
Hy,=— (1—- 6sin~ @) (86)
2k
H. 73112 sin @ (87)
'k
Sktadowe radialne przyjmuja postac:
E. = 1p, ——-Cos Q, E(p:”—psin(p (88)
o o
oraz:
1l
H, = 2+ 3sin? ¢@)sing (89)
2P K
1li
0= (1 — 3cos? (p)cos (90)
2k

Podobnie jak dla strefy bliskiej obliczmy warto$ci impedancji wedtug wzoréw (80).
Uwzgledniajac wzory (83)—(87), mozemy napisac:

. 3cos? -1 3cos2 -2
Zy=pyiky |z, = 792 ©1)

1-6sin” ¢ —6sin” @
Zy‘czipikly ‘Zyx =4/ Oup (92)

oraz:
2
sz=;lp1k12 3cos? o—2 71imu.r3cos. o—2 93)
6 sin @ 6 sin @

ZyZ:_Elplklzrcosq):f%imu-;ﬁcosq) %94)
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Analizujac wyrazenia opisujace pole elektromagnetyczne w strefie bliskiej ‘kr‘ <<1
(73)—(82) oraz dalekie;j ‘kr‘ >>1 (83)—(94), dochodzimy do nastgpujacych wnioskow:
— Strefa bliska (niewielkie odlegto$ci od zrodta pola, niskie czgstotliwo$ci zmian pola):

e Wielkos¢ sktadowej elektrycznej jest proporcjonalna do opornosci wiasciwej
polprzestrzeni i maleje z szescianem odleglosci od zrodta. Praktycznie nie zalezy od
czestotliwosci.

* Pole magnetyczne nie zalezy od wtasnosci elektrycznych osrodka (opornosci) i od
czgstotliwosci pola. Amplituda pola maleje z kwadratem odleglosci od zrodta pola.

* W zwiazku z powyzszymi wnioskami wszelkie postaci impedancji (por. wzory (80))
sa proporcjonalne do opornosci wlasciwej polprzestrzeni i odwrotnie proporcjonal-
ne do odlegtosci od zrddta.

* Wszystkie skladowe pola elektromagnetycznego E,, E,, H,, H,, H. zaleza od azy-
mutu odlegtosci: zrédto — punkt rejestracji pola.

— Strefa daleka (duze odlegtosci od zrodta pola):

» Skladowe pola elektrycznego zachowuja si¢ podobnie jak w przypadku strefy bliskie;.

* Wszystkie sktadowe pola magnetycznego, w odréznieniu od strefy bliskiej, zaleza
od wlasnosci elektrycznych osrodka. Sktadowe poziome maleja z szescianem od-
legtosci od zrodha pola, natomiast sktadowa pionowa maleje jak 7.

» Sktadowe poziome impedancji dla kata ¢ = 0 zachowuja sig jak impedancja ptaskiej
fali elektromagnetycznej, tzn: ny = ‘ Z | = \/coip.p . Sktadowe Z,. i Z,. dla kata azy-

mutalnego ¢ odpowiednio 7/2 i 0 sa proporcjonalne do wyrazenia r\/mi , czyli nie
zaleza od wiasnosci elektrycznych o$rodka.

* Wszystkie skladowe pola elektromagnetycznego, podobnie jak w przypadku strefy
bliskiej, zaleza od kata azymutalnego o.

Pole pionowego dipola magnetycznego
w jednorodnej izotropowej polprzestrzeni

Na wysokosci /# od ptaskiej granicy rozdziatu dwoch izotropowych i jednorodnych
polprzestrzeni o parametrach py, €y, Ho, ko 1 P1, €1, M1, k&1 W poczatku uktadu wspotrzed-
nych x, y, z znajduje si¢ dipol magnetyczny o momencie M = [ - S (I — nat¢zenie pradu, S —
powierzchnia cewki) zorientowanym wzdtuz osi z prostopadiej do powierzchni rozdziatu
potprzestrzeni (Fig. 5). Do okreslenia pola elektromagnetycznego takiego dipola wykorzy-
stujemy potencjatl wektorowy typu magnetycznego A* (por. wzor (7)).

W poblizu dipola potencjat wektorowy zachowuje si¢ jak w jednorodnej przestrzeni
i ma tylko sktadowa pionowa AZ. Ze wzgledu na symetrig osiowa potencjat AZ nie zalezy
od kata azymutalnego ¢ i rownanie Helmholtza dla AZ w cylindrycznym uktadzie wspot-
rzgdnych przyjmuje postac

o4, 104, 84
- +

ot ror e’

+k*4.=0 (95)
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Fig. 5. Dipol magnetyczny w jednorodnej izotropowej potprzestrzeni

Fig. 5. Magnetic dipole in homogeneous isotropic half-space

Przyjmujac rozwiazanie Gasanienki (1958), Zaborovskiego (1963) i Krajeva (1965)
oraz wykorzystujac zwiazki miedzy potencjatem A* i skladowymi pola elektromagnetycz-
nego (por. rownania (17) i (23)) dipola magnetycznego potozonego na powierzchni gra-
nicznej mozemy napisac:

— ==2(kr) [3— (3= Bikr— k*r)- ™ ] (96)
E(P
Eg =0 (97)
EV
Hz 2 2.2 33 ikr
5= 2kr)[9— 9+ %%kr— 4k r —ik’r’)-e™ ] (98)
H.X'
H, .
P i(kr)* (1K~ 1,K ] (99)

”

gdzie: [, I,, K, K, — zmodyfikowane funkcje Bessela pierwszego i drugiego rodzaju od

. r
urojonego argumentu >

=Mi0)},l H()_ M HO_ M

0
E 27 z 37 r 3
4ntr 4nr 4rr

¢

(100)

sa wielko$ciami pola pierwotnego w powietrzu, a M =17- S jest momentem dipola.

Stosunek amplitudy sktadowej pola elektrycznego i magnetycznego w potprzestrzeni
do pola pierwotnego nazywamy liczbami elektrycznymi e, i magnetycznymi /. i h,.



58 J. Miecznik

Mozemy wigc napisac:

E,=El-e,, H.=HY-h

0
[0) [} [0 s HV_HI‘.hr (101)

V4

Przeanalizujmy liczby elektryczne i magnetyczne w strefie bliskiej i dalekiej. Wpro-
wadzimy oznaczenia p =k, |- r.

Dla strefy bliskiej, p << 1, otrzymujemy nastgpujace przyblizone rozwigzania (Svetov
1966)

e, ~l———p +i
¢ 157

V2 3 {P2\E 3} (102)
4 15

Analiza sktadowych E, i H. pola pionowego dipola magnetycznego w polprzestrzeni
wskazuje, ze zachowuja si¢ one jak w przypadku jednorodnej przestrzeni (por. wzory (56)
1(58) ze wzorami (100) i (102)). W polprzestrzeni pojawia si¢ sktadowa pola magnetyczne-
g0 H,.

W strefie dalekiej, p >> 1, uwzgledniajac asymptotyczne wyrazenia zmodyfikowanych
funkcji Bessela i rozwinigcia wyrazenia ¢ w szereg dla sktadowych pola, mozemy
napisac:

e, ~—, h . mi—, h =——— (103)

Uwzgledniajac (103) w (100) 1 (101), otrzymujemy:

_6Mp, oo+ 18iMp,

oM 1+
E,= 4 5 Y~ .
4mr 4nr” op V2 At /%
Pi

0 (104)

Stosunek pol H,/ H, jest proporcjonalny do 1/r, tak wigc w strefie dalekiej H, << H,,
czyli pole magnetyczne jest liniowo spolaryzowane. Pozostate sktadowe pola £, i H,, wza-
jmenie prostopadle, tworza plaska fale elektromagnetyczna poprzecznie spolaryzowana.
Modut impedancji na powierzchni potprzestrzeni jest rowny

E,
‘Z‘: ' =,/oup (105)

r

Stad wnioskujemy, ze pole elektromagnetyczne dipola magnetycznego w strefie dale-
kiej zachowuje si¢ jak w przypadku fali ptaskie;.
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POLE NIESKONCZENIE DLUGIEGO KABLA
I NIEUZIEMIONEJ PETLI

Przypadek 1

Nieskonczenie dlugi kabel polozony jest na powierzchni jednorodnej izotropowej
polprzestrzeni. Takie zrédlo pola traktujemy jako system poziomych dipoli elektrycznych
usytuowanych wzdhuz osi x kartezjanskiego uktadu x, y, z. Pole opisane jest przez potencjat
wektorowy sktadowych A, i A, (por. wzory (66)). W wyniku superpozycji pol potencjat
wektorowy kabla mozemy przedstawi¢ w postaci catki po dtugosci kabla z wyrazen opisu-
jacych potencjat dipola elektrycznego.

Wykorzystujac wyrazenia (9) i (16) dla sktadowych pola elektrycznego i magnetycz-
nego, zgodnie z rozwiazaniami Zaborovskiego (1963), Vieszeva (1965) i Svetova (1966),
mozemy napisac:

E =103H( 2 Hl(ili/)J

> in——
2n \ ki y kyy

H, :[{ng(ikl V) + inH 5 ik, y) + gk1 y} (106)
2my 3

szi 24 5 + inH 4 (ik, y)
2my kiy

gdzie: I — natg¢zenie pradu w kablu, H,(ik,y) i H,(ik,y) — funkcje Struwego pierwszego i dru-
giego rodzaju, J,(ik,y) — funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzgdu 2.
Elektryczne i magnetyczne liczby okreslamy ze wzordéw:

e—ﬂ-E

= h,= -H h,=—-H (107)
yam

X2 y I y?

W strefie dalekiej, p =‘ kl‘ y>>1, pozioma skfadowa pola magnetycznego H, maleje
z kwadratem odlegtosci od kabla. Jednoczesnie sktadowe pola £, i H, maleja znacznie
szybciej w miarg zwigkszanie si¢ odleglosci od kabla. Z obliczen wynika réwniez, ze dla
p > (3 = 5) wyniki pomiaré6w pola magnetycznego na wysokosci z < y mato si¢ odrdzniajq
od pomiaréow bezposrednio na powierzchni ziemi.

Gdy kabel ma skonczona dlugosé¢ (2L), wzory na pole elektromagnetyczne odpo-
wiadajace nieskonczenie dtugiemu kablowi mozna stosowac tylko przy spelieniu warunku
y <2L ix < L. Ponadto jezeli odlegtosci migdzy kablem a punktem obserwacji, na ktorych
bada sig pole elektromagnetyczne, kilkakrotnie przewyzszaja dtugos¢ kabla, to do obliczen
wartosci pola mozna zastosowa¢ wzory na pole dipola elektrycznego (por. wzory (68)—(72)).
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Skonczona dtugos¢ kabla wptywa na wartosci pola E\, H,, H.,, jak rowniez na jego ksztatt.
Pojawia si¢ skladowa pola H,. Wartosci pola zaleza od parametru &= ‘ ky|L, ktory przy za-

niedbaniu pradéw przesunigcia wynosi 6 =2.81 I, L-107 [m].
p

Przypadek 2

Pole elektromagnetyczne nieuziemionej pegtli takze mozna obliczy¢ przez catkowanie
pol poziomych dipoli elektrycznych. W srodku kotowej petli o promieniu R, wzdhuz ktorej
ptynie prad o natgzeniu /, zanika sktadowa elektryczna, a skladowa magnetyczna prosto-
padta do powierzchni rozdziatu osrodkdéw rowna si¢

I 1 . 252 ikr
H =———[3-3+3ikjR—k{R")-e 108
R G MR ) (108)

W centralnej czgséci petli pionowe pole magnetyczne mozna uwazaé za jednorodne,
niezalezne od odlegtosci od $rodka petli 7. Gdy » > 5R, pole elektromagnetyczne pgtli moz-
na obliczy¢ wedlug wzoréw na pionowy dipol magnetyczny (por. wzory (96)—(99)).

LITERATURA

Chmielovskoj B.K., 1971. Osnownyj kurs elektrorazvedki. Cz. II. 1zd. Moskovskogo
Universiteta.

Gasanienko L.B., 1958. Normalnoe pole vertikalnogo harmoniceskogo niskoczastotnogo
magnitnogo dipola. Voprosy Geofiziki, 249, 10.

Krajev A.P., 1965. Osnovy elektrorazvedki. Nedra, Moskva.

Lebiediev N.N., 1957. Funkcje specjalne i ich zastosowanie. PWN, Warszawa.

McLachlan N.W., 1964. Funkcje Bessela dla inzynierow. PWN, Warszawa.

Svetov B.S., 1966. Elektromagnitnyje metody razvedki w rudnoj geofizyke. Nedra, Moskva.

Vieszev A.V., 1965. Elektrprofilirovanie na postojannom i peremennom tokie. Nedra, Moskva.

Zaborovskij A.L., 1963. Elektrorazvedka. Gostoptiechizdat, Moskva.

Summary

Dipole sources of the electromagnetic (EM) field are used in a range of geoeletric
prospecting methods (Figs 1, 2). The EM field is described by the wave equations, of which
the solution can be simplified by means of potential functions such as vector potentials of
electric and magnetic type that can be derived from the Maxwell’s equations. Relatively
simple relationships for the vector potentials can be obtained for electric and magnetic
fields that are harmonically dependent on time. The differential equations that are satisfied
by the vector potential simplify in the so-called far zone |k7| >> 1 and near zone |kr| << 1,
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where k is wave number and r is a distance between the source and registration site. At dis-
continuity boundaries of electric conductivity the vector potential satisfies congruent
boundary conditions that follow directly from the continuity of horizontal components of
the electric field and continuity of vertical components of the vector of electric and mag-
netic field induction.

This paper presents analysis of electric field and magnetic fields generated by a hori-
zontal electric dipole (Fig. 3), vertical magnetic dipole (Fig. 5), infinitely long cable, and
ungrounded loop in a homogeneous space and half-space. For a horizontal electric dipole
on the surface of homogeneous isotropic half-space in, the electric EM field component in
the near zone is proportional to resistivity of the half-space and decreases with the cubed
distance to the source. The electric component does not depend on frequency and is similar
in character to the electric field of direct current dipole. The magnetic field does not depend
on resistivity and frequency of the field. The field amplitude decreases with the squared
distance to the source.

Therefore, all components of the impedance are proportional to resistivity of the
half-space and inversely proportional to the source distance. The field components in the
far zone behave the same as in the near zone. All magnetic field components depend on
electric properties of a rock medium. Horizontal components decrease with a cubed source
distance while the vertical component decreases as 7~*. For ¢ = 0 horizontal components of
the impedance behave as the impedance of plane EM wave (Fig. 4). Impedance compo-
nents, Z,, i Z,,, for ¢ =n/2 and ¢ = 0 depend on medium’s electric properties. All EM field
components depend on azimuthal angle, ¢ , both for the near zone and far zone.

In the case of vertical magnetic dipole on the surface of homogeneous and isotropic
half-space (Fig. 5), components £, and H. in the near zone behave as in the case of homo-
geneous half-space. A magnetic field component, H,, appears. The magnetic field in the far
zone is linearly polarised. Mutually perpendicular components, £, and H,, form a plane EM

wave that is transversely polarized. The impedance module is ‘Z ‘ =‘Eq) /H,|=(oup )2,

and hence it can be concluded that EM field in the far zone behaves as the plane wave field.

In the case of an infinitely long cable in the far zone, horizontal magnetic field compo-
nent, H,, decreases with the squared distance to cable. At the same time, components E|
and H, decrease much faster with a distance to the cable. If the cable has a finite length
(2L), the given equations for EM field can be applied only when y <2L and x < L. If a mea-
surement distance is longer the cable length, equations (68)—(72) can be applied. The finite
length of the cable has an effect both on magnitude and shape of £,, H,, H, components.

In the center of an ungrounded circular loop with a radius R, through which flows
electric current /, the electric component vanishes while the magnetic component can be
calculated by means of equation (108). The vertical magnetic field in the central part of the
loop can be regarded as homogeneous irrespective a distance, », do the loop center. When
r > 5R, the EM field for the loop cant be calculated based on equations (96)—(99) for verti-
cal magnetic dipole.



