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Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ±μ²² °¤¥·  NICA ¢±²ÕÎ ¥É 80 ¤¢ÊÌ ¶¥·ÉÊ·´ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤Ö-
Ð¨Ì ³ £´¨Éμ¢. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¨Ì ¶μ²Ö ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¡¥¨Ì  ¶¥·ÉÊ· Ì ± ¦¤μ£μ ³ £´¨É .
‚ ¸É ÉÓ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò, ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨ · §¢¨É¨¥ · §· ¡μ-
É ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö ¸¥·¨°´ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ±μ²² °¤¥·  NICA.

The magnetic system of the NICA collider includes 80 twin-aperture superconducting dipole mag-
nets. Measurement of the magnetic ˇeld parameters should be done for both apertures of each collider
magnet. This paper describes the methods, ˇrst results of magnetic measurements and developments of
the dedicated system for series dipole magnets of the NICA collider.

PACS: 07.55.Ge; 84.71.Ba; 41.85.Lc
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NICA (Nuclotron-based Ion Collider fA¸ility) [1] Å ´μ¢Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ-´ ±μ¶¨É¥²Ó´Ò°
±μ³¶²¥±¸, ¸μμ·Ê¦ ¥³Ò° ¢ �ˆŸˆ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¡ ·¨μ´´μ° ³ É¥·¨¨ ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ-
´μ¸É¨. Š²ÕÎ¥¢Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ±μ³¶²¥±¸  NICA Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° (‘�) ±μ²² °¤¥·
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¤¢ÊÌ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²¥Í.

‘É·Ê±ÉÊ·  ±μ²² °¤¥·  [2] ¢±²ÕÎ ¥É 80 ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¤¢ÊÌ ¶¥·ÉÊ·´ÒÌ ‘�-³ £´¨Éμ¢ ¸ ¶μ-
²¥³, Ëμ·³¨·Ê¥³Ò³ ¦¥²¥§´Ò³ Ö·³μ³ É¨¶  ®μ±μ´´ Ö · ³ ¯,  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¶μ ±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨ ³ £´¨É ³ ´Ê±²μÉ·μ´  [3]. ‚ ‹”‚� �ˆŸˆ ¸μ§¤ ´ ´ ÊÎ´μ-Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° μÉ¤¥²
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨° (���‘Œ’), ¢ § ¤ Î¨ ±μÉμ·μ£μ ¢Ìμ¤¨É ¸¡μ·± 
¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ±μ³¶²¥±¸  NICA. �·μ£· ³³  ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¢±²ÕÎ ¥É
¨§³¥·¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò (®É¥¶²Ò¥¯
¨§³¥·¥´¨Ö) ¨ ¶·¨ · ¡μÎ¥° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 4,5 Š (®Ìμ²μ¤´Ò¥¯ ¨§³¥·¥´¨Ö). –¥²ÓÕ ®É¥¶²ÒÌ¯
³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö · ´´¥¥ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¢ ³ £´¨É¥, ¶·μ¢¥·±  ± Î¥-
¸É¢  ¥£μ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨ ¸¡μ·±¨. „²Ö ÔÉμ£μ ´  ¸É¥´¤¥ ¸μ§¤ ´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ÊÎ ¸Éμ±.

1E-mail: shandov@jinr.ru
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®•μ²μ¤´Ò¥¯ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ²Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢  ¶¥·ÉÊ·¥ ³ £´¨É , · ¡μÉ ÕÐ¥£μ
¢ ´μ³¨´ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥, É. ¥. μÌ² ¦¤¥´´μ£μ ¤μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¡³μÉ±¨ ¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ · ¡μÎ¨³ Éμ±μ³. Œ £´¨É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ (DC)
¨ ´ · ¸É ÕÐ¥³ (RC) ¶μ²ÖÌ. „²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° · §· ¡μÉ ´  ¨ ¶μ¸É·μ-
¥´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  [4]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·¥¤¸¥·¨°´μ£μ ³ £´¨É  ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μμÎ¥·¥¤´μ
¤²Ö ´¨¦´¥£μ ¨ ¢¥·Ì´¥£μ Ö·³. ‘¥·¨°´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ μ¡¥¨Ì  ¶¥·ÉÊ· Ì ³ £´¨É  ¢ É¥Î¥´¨¥ μ¤´μ£μ ±·¨μ£¥´´μ£μ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö.

ƒ² ¢´Ò³¨ § ¤ Î ³¨ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö²¨¸Ó ¶·μ¢¥·±  ¸μ§¤ ´´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ É¥Ì´¨Î¥¸±μ³Ê § ¤ ´¨Õ,   É ±¦¥ ¶·μ¢¥·± 
± Î¥¸É¢  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¥¤¸¥·¨°´μ£μ μ¡· §Í  ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ±μ²² °¤¥· .

–¥²Ó ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¨ Å μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢
±μ²² °¤¥·  NICA ¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨¨ ¶·¥¤¸¥·¨°´μ£μ
μ¡· §Í .

„ˆ��‹œ�›‰ Œ�ƒ�ˆ’ Š�‹‹�‰„…�� NICA

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤¢ÊÌ ¶¥·ÉÊ·´μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ±μ²² °¤¥·  NICA ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ¢ [2]. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¨´¤Ê±Í¨¨ ¶μ²Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,8 ’². Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö
¶μ²Ö ¢ · ¡μÎ¥°  ¶¥·ÉÊ·¥ ¨ μ¡· É´Ò° ¶μÉμ± Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¦¥²¥§´Ò³ ¸¥·¤¥Î´¨±μ³. �¡-
³μÉ±  ¢Ò¶μ²´¥´  ¨§ É·Ê¡Î Éμ£μ ‘�-± ¡¥²Ö É¨¶  ®�Ê±²μÉ·μ´¯ (·¨¸. 1) ´  μ¸´μ¢¥ ¸¶² ¢ 
NbTi [5]. ‚μ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ μ¡³μÉ±  ¨ Ö·³μ ³ £´¨É  μÌ² ¦¤ ÕÉ¸Ö ¶μÉμ±μ³ ¤¢ÊÌË §´μ£μ
£¥²¨Ö. ‚¥²¨Î¨´  · ¡μÎ¥£μ Éμ±  ³ £´¨É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10,4 ±�. Œ £´¨ÉÒ ±μ²² °¤¥·  · -

�¨¸. 1. ‘�-± ¡¥²Ó É¨¶  ®�Ê±²μÉ·μ´¯:

1 Å ³¥²ÓÌ¨μ·μ¢ Ö (CuÄNi) É·Ê¡± ; 2 Å
¶·μ¢μ¤  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± ; 3 Å ´¨Ì·μ-

³μ¢ Ö (NiÄCr) ¶·μ¢μ²μ± ; 4 Å ¶μ²¨ -
³¨¤´ Ö ¶²¥´± ; 5 Å ¸É¥±²μ²¥´É 

�¨¸. 2. ‘¥Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¶¥·ÉÊ·´μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É 

±μ²² °¤¥·  NICA: 1 Å Ö·³μ; 2 Å μ¡³μÉ± ; 3 Å É·Ê¡±¨
μÌ² ¦¤¥´¨Ö; 4 Å ¨μ´μ¶·μ¢μ¤; 5 Å Ï¨´μ¶·μ¢μ¤
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¡μÉ ÕÉ ´  ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ Éμ±¥ ¶¨É ´¨Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì [3,3 ±�; 10,4 ±�]. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
³ £´¨É  ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 2.

Ÿ·³μ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì Î ¸É¥° (Í¥´É· ²Ó´μ°, ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥°), ¸±·¥¶²Ö¥³ÒÌ ¢³¥¸É¥
¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¡μ²Éμ¢ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ ¶² ¸É¨´ ¨§μÉ·μ¶´μ° Ô²¥±É·μÉ¥Ì´¨Î¥¸±μ° ¸É ²¨
Œ530-65� Éμ²Ð¨´μ° 0,65 ³³. „²¨´  ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  1912 ³³.

‘ˆ‘’…Œ� Œ�ƒ�ˆ’�›• ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

’¥Ì´¨Î¥¸±μ¥ § ¤ ´¨¥ ´  ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ·¥£² ³¥´É¨·Ê¥É ¢ ± ¦¤μ³
¤¨¶μ²Ó´μ³ ³ £´¨É¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ (¸¨¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
´  ·¨¸. 3):

B0 = By(s = 0) = Brefb1 Å ¶μ²¥ ¢ Í¥´É·¥;

BL =
∞∫

−∞
By ds = BrefLb1 Å ¨´É¥£· ² ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö;

Leff =
BL

B0
Å ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤²¨´Ò;

Δθ =

∞∫
−∞

Bx ds

∞∫
−∞

By ds

= −arctg
(

a∗
1

b∗1

)
Å Ê£μ² ´ ±²μ´  ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ (Ö¢²Ö¥É¸Ö

¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ¸¨³³¥É·¨¨ Ö·³  ®¢¥·ÌÄ´¨§¯);
b∗n, a∗

n, n = 1−4 Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ (´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  Bref Å ¶μ²¥ ¢ Í¥´É·¥ ³ £´¨É )
¢¥²¨Î¨´Ò ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ £ ·³μ´¨± ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ·Ö¤±  ¢±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ.

�¨¸. 3. ˆ§³¥·¨É¥²Ó´ Ö · ³±  ¨ ¸¨¸É¥³  ±μ-

μ·¤¨´ É, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¢  ´ ²¨§¥ ·¥§Ê²ÓÉ -

Éμ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ÒÏ¥Ê± § ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤¨±  £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì ± ÉÊ-
Ï¥± [6Ä8], ±μÉμ· Ö ¡Ò²  ¢§ÖÉ  §  μ¸´μ¢Ê ¶·¨
· §· ¡μÉ±¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ³ £´¨Éμ¢
±μ³¶²¥±¸  NICA. ’ ±¦¥ ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ ¶·μ-
ÉμÉ¨¶  ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥:

Å ¸¨¸É¥³  ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¸¥·¨°´ÒÌ ¨§-
³¥·¥´¨° ¨ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö ¢¸¥Ì ³ £´¨-
Éμ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ É¨¶ ;

Å ¢¸Ö ¸¥·¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨
· ¡μÎ¥° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´ 
¤²Ö ± ¦¤μ£μ ³ £´¨É  §  μ¤¨´ ¸¥ ´¸ μÌ² ¦¤¥´¨Ö;

Å ¤ ÉÎ¨± ¸¨¸É¥³Ò ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸Éμ¨É ¨§
É·¥Ì · ¢´ÒÌ ¶μ ¤²¨´¥ ¶·Ö³ÒÌ ¶¥Î É´ÒÌ ¶² É
¸ ± ÉÊÏ± ³¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²Ö ¢ μ¸´μ¢´μ°
μ¡² ¸É¨ Ö·³  ¨ Ê ¥£μ ±· ¥¢;

Å · §³¥·Ò  ¶¥·ÉÊ·Ò (120 × 70 × 1912 ³³)
¤¥² ÕÉ ¢¥¸Ó³  § É·Ê¤´¨É¥²Ó´Ò³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
 ´É¨±·¨μ¸É É  ¤²Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ¤ ÉÎ¨± .

„²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³¥Éμ¤  ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ³ £-
´¨Éμ³¥É·¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  (ŒŒ‘) [4] (·¨¸. 4).
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�¨¸. 4. ’·¥Ì³¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ŒŒ‘: 1 Å ¸¥·¢μ³μÉμ·; 2 Å ´ ·Ê¦´Ò¥ ¶μ¤Ï¨¶´¨±¨; 3 Å ¢´ÊÉ·¥´´¨¥
¶μ¤Ï¨¶´¨±¨; 4 Å ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò° ¢ ²; 5 Å Ö·³μ; 6 Å Éμ±μ¸Ñ¥³´¨± ¨ ¤ ÉÎ¨± Ê£²  ¶μ¢μ·μÉ 

ŒŒ‘ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¢ ²  4 ¸ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¢´ÊÉ·¨ É·¥³Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò³¨ ¸¥±Í¨Ö³¨ £ ·-
³μ´¨Î¥¸±¨Ì ± ÉÊÏ¥±, ¸¥·¢μ³μÉμ·  1, Éμ±μ¸Ñ¥³´¨±  ¨ ¤ ÉÎ¨±  Ê£²  ¶μ¢μ·μÉ  6. „²Ö ±μ³-
¶¥´¸ Í¨¨ ´¥¸μμ¸´μ¸É¥°, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¸¡μ·±¥, ÔÉ¨ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸μ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸¨²ÓËμ´´ÒÌ ³ÊËÉ (·¨¸. 6, ¶μ§. 2). ‚ ² Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢ Ö·³¥ ³ £´¨É  5 ´  ¤¢ÊÌ ´ ·Ê¦-
´ÒÌ μ¶μ· Ì ± Î¥´¨Ö 2 ¨ É·¥Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì μ¶μ· Ì ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö 3, ±μÉμ·Ò¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ
· ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥±Í¨° ¢¤μ²Ó Í¥´É· ²Ó´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ ¶ÊÎ± . ‚±² ¤ÒÏ¨
¶μ¤Ï¨¶´¨±μ¢ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¶μ¤Ï¨¶´¨±μ¢μ£μ ³ É¥·¨ ²  Å
¶μ²¨ÔË¨·±¥Éμ´  ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ £· Ë¨É  (PEEK HPV ®bearing grade¯) ¸ �’”�-¸³ §±μ°,
É·¨¡μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ¶·¨ ±·¨μ£¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ±μÉμ·ÒÌ
μÉ¢¥Î ÕÉ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ŒŒ‘. � §³¥· ¸¥±Í¨° ¢Ò¡· ´ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ê£²  ³¥¦¤Ê ³ £´¨É´μ° ¨ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´μ ¸μ§¤ ¢ ¥³μ¥ ·¥¶¥·´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥. ‚ Ê£² Ì  ¶¥·ÉÊ·Ò ± ¦¤μ£μ ³ £´¨É  · ¸¶μ-

�¨¸. 5. — ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¶¥·ÉÊ·´μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ±μ²² °¤¥·  ¸ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ° ŒŒ‘:
1 Å Ö·³μ; 2 Å μ¡³μÉ± ; 3 Å ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¶μ¤Ï¨¶´¨± ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö; 4 Å ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò° ¢ ²; 5 Å

¶¥Î É´ Ö ¶² É  ¸ ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ÉÊÏ± ³¨; 6 Å ·¥¶¥·´ Ö μ¡³μÉ± 
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�¨¸. 6. ƒ² ¢´Ò° ¢¨¤ ¸É¥´¤  ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ®É¥¶²ÒÌ¯ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°: 1 Å ¸¥·¢μ³μÉμ·; 2 Å
¸¨²ÓËμ´´Ò¥ ³ÊËÉÒ; 3 Å ´ ·Ê¦´Ò¥ μ¶μ·Ò; 4 Å Ö·³μ; 5 Å Éμ±μ¸Ñ¥³´¨± ¨ ¤ ÉÎ¨± Ê£²  ¶μ¢μ·μÉ 

² £ ÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ ¶·μ¢μ¤´¨±  (·¨¸. 5, ¶μ§. 6), ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¤¨¶μ²Ó´ÊÕ ± ÉÊÏ±Ê.
�É  ± ÉÊÏ±  ¸μ§¤ ¥É ¶μ²¥, ´ ¶· ¢²¥´´μ¥ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶μ²Õ¸ ³ ³ £´¨É , ±μÉμ·μ¥ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥±Í¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£ ¤·Ê£  ¨
³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ £´¨É . ’μÎ´μ¸ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ¶μ²Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö § §μ·  Ö·³  ³ £´¨É  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3 · 10−4 · ¤.

�¸´μ¢´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ŒŒ‘ ¨ ¸É¥´¤ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ®É¥¶²ÒÌ¯ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 6. � ·Ê¦´Ò¥ μ¶μ·Ò 3 ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ±¥· ³¨Î¥¸±μ£μ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¶μ¤Ï¨¶-
´¨±  ± Î¥´¨Ö ¨ Ê¶μ·´μ£μ ¶μ¤Ï¨¶´¨±  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¸ �’”�-¢±² ¤ÒÏ ³¨. �¶μ·Ò ¢μ¸¶·¨-
´¨³ ÕÉ μ¸´μ¢´ÊÕ · ¤¨ ²Ó´ÊÕ ´ £·Ê§±Ê ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ·¥£Ê²¨·μ¢±Ê μ¸¥¢μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö
¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ¢ ²  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ö·³  ³ £´¨É .

‚ ² (·¨¸. 7, ¶μ§. 5) ¸±²¥¨¢ ¥É¸Ö ¨§ É·¥Ì ¸É¥±²μÉ¥±¸Éμ²¨Éμ¢ÒÌ É·Ê¡ μ¤¨´ ±μ¢μ° ¤²¨´Ò,
§ É¥³ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö μ¡· ¡μÉ±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¶μ¤ Ê¸É ´μ¢±Ê ¶μ¤Ï¨¶´¨±μ¢. ˆ§³¥·¨-
É¥²Ó´Ò¥ ¸¥±Í¨¨ 2 · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³ ²μ¦¥³¥´É¥ 1, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¢¸Ö ¸¡μ·± 
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¢ ²  5 ´  ¡μ¡ÒÏ± Ì. ˆ§³¥·¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¥±Í¨¨ 2 Í¥´É·¨·ÊÕÉ¸Ö ´ 

�¨¸. 7. ˆ§³¥·¨É¥²Ó´Ò° ¢ ² ¨ ²μ¦¥³¥´É: 1 Å
²μ¦¥³¥´É; 2 Å ¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö ¸¥±Í¨Ö; 3 Å

¸¨£´ ²Ó´Ò¥ ¶·μ¢μ¤ ; 4 Å · ¤¨ ²Ó´Ò° ¶μ¤-

Ï¨¶´¨± ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö; 5 Å ¢ ²; 6 Å ³ £´¨É´Ò°
³ ·±¥·; 7 Å ·¥£Ê²¨·μ¢μÎ´Ò° ¢¨´É; 8 Å μ±´μ

μ¸¨ ¢· Ð¥´¨Ö ¢ ²  5 ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ¨ £μ·¨-
§μ´É ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥£Ê-
²¨·μ¢μÎ´ÒÌ ¢¨´Éμ¢ 7 ¨ ÏÉ¨ËÉμ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É-
¢¥´´μ. �¸Ó ¢· Ð¥´¨Ö ¢ ²  5 ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨§-
³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥±Í¨° ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
³ ´¨¶Ê²ÖÉμ·  ROMER Absolute arm ¶·μ¨§-
¢μ¤¸É¢  Ë¨·³Ò HEXAGON Metrology [9].
�¸Ó ¢· Ð¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± μ¸Ó ¢· Ð¥-
´¨Ö Í¥´É·  ³ £´¨É´μ£μ ³ ·±¥·  6, § ±·¥¶-
²¥´´μ£μ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ ² . ‘¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥
μ±´  8 ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢ ²¥ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
¤μ¸ÉÊ¶  ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ÐÊ¶  ± ¨§³¥·¨É¥²Ó-
´μ° ¸¥±Í¨¨.

ˆ§³¥·¨É¥²Ó´ Ö ¸¥±Í¨Ö ¨§£μÉ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶μ
É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶¥Î É´ÒÌ ¶² É. Š ¦¤ Ö ¶² É 
(·¨¸. 8) ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö É·¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ · -

¤¨ ²Ó´Ò¥ ± ÉÊÏ±¨, ¶² É  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 20 ¸²μ¥¢ ¸ 20 ¢¨É± ³¨ ¢ ± ¦¤μ³ ¸²μ¥, É ± ÎÉμ
μ¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¨É±μ¢ ¢ ± ¦¤μ° ± ÉÊÏ±¥ · ¢´μ 400. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ± ÉÊÏ¥±
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.
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�¨¸. 8. � · ³¥É·Ò ¨ μ¡Ð¨° ¢¨¤ ¶¥Î É´ÒÌ ¶² É ¸
£ ·³μ´¨Î¥¸±¨³¨ ± ÉÊÏ± ³¨

’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶¥Î É´ÒÌ
¶² É ¸ ± ÉÊÏ± ³¨

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

„²¨´ , ³³ 730
˜¨·¨´ , ³³ 53,4
‚Ò¸μÉ , ³³ 2,4
R1, ³³ 7,325
R2, ³³ 10,325
R3, ³³ 24,975
Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¢¨É±μ¢ 400

�¨¸. 9. ’μ±μ¸Ñ¥³´¨± ¨ ¤ ÉÎ¨± Ê£²μ¢μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö: 1 Å ´ ·Ê¦´ Ö μ¶μ· ; 2 Å ¸¨²ÓËμ´´ Ö ³ÊËÉ ;

3 Å Éμ±μ¸Ñ¥³´¨±; 4 Å ¸¨£´ ²Ó´Ò¥ ± ¡¥²¨; 5 Å ¢´¥Ï´¨° · §Ñ¥³; 6 Å ¤ ÉÎ¨± Ê£²μ¢μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö

‚Ò¢μ¤ 18 ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ± ¡¥²¥° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Éμ±μ¸Ñ¥³´¨±  (·¨¸. 9),
· ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ´  μ¤´μ³ ¢ ²Ê ¸ ¤ ÉÎ¨±μ³ Ê£²μ¢μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ´  ±μ´Í¥ ŒŒ‘

�¨¸. 10. ‘Ì¥³  ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸¨-

¸É¥³μ°

(¸³. ·¨¸. 4, 6, 9). ‚ ¸¨¸É¥³¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ¤ ÉÎ¨± Ê£²μ¢μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö Ë¨·³Ò
HEIDENHAIN [10] ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 5 Ê£²μ-
¢ÒÌ ¸¥±Ê´¤.

‚ ¸¨¸É¥³¥ ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ National Instruments
PXI [11] (·¨¸. 10), ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¸¡μ· ¤ ´-
´ÒÌ ¨ Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¶¨É ´¨¥³ ³ £´¨É  μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ´  ¡ §¥ Ï ¸¸¨ PXIe1065,
  Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¸¥·¢μ³μÉμ·μ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
cRIO-9031 Å Î¥·¥§ ¸É ´¤ ·É ¶·μ³ÒÏ²¥´-
´ÒÌ ¸¥É¥° EtherCAT. “¶· ¢²¥´¨¥ ¨ ¸¡μ·
¤ ´´ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¶·μ£· ³³´μ° ¸·¥¤¥,
¸μ§¤ ´´μ° ´  Ö§Ò±¥ ¶·μ£· ³³¨·μ¢ ´¨Ö
LabView.

�É²¨Î¨É¥²Ó´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¸É¥´¤ 
¤²Ö ®Ìμ²μ¤´ÒÌ¯ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
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�¨¸. 11. �¸±¨§ ¸É¥´¤  ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ®Ìμ²μ¤´ÒÌ¯ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°: 1 Å ¸¥·¢μ³μÉμ·Ò; 2 Å

¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¢ ²Ò; 3 Å Ö·³μ ³ £´¨É ; 4 Å ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò¥ ¢ ²Ò; 5 Å ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¥±Í¨¨;
6 Å  §μÉ´Ò° Ô±· ´; 7 Å Éμ±μ¸Ñ¥³´¨±¨; 8 Å ¤ ÉÎ¨±¨ Ê£²μ¢μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö

(·¨¸. 11) Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¢ ²μ¢ 2 ¨  §μÉ´μ£μ Ô±· ´  6. �·¨ ¶μ³μÐ¨
Ê¸É ´μ¢±¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ  §μÉ´μ£μ Ô±· ´  6 ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  Éμ±μ¸Ñ¥³´¨±  7 ¨ ¤ ÉÎ¨±  Ê£²μ¢μ£μ
¶μ²μ¦¥´¨Ö 8 ¨§ μ¡² ¸É¨ £¥²¨¥¢ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·,   É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É¥¶²μ¨§μ²ÖÍ¨¨ ¨
¶μ¤μ£·¥¢  μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö Î¥·¥§ ³μ´É ¦´Ò¥ ±·μ´ÏÉ¥°´Ò Ê¤ ²μ¸Ó ¤μ¸É¨ÎÓ · ¡μÎ¨Ì É¥³¶¥-
· ÉÊ· +19,5 ◦C ¤²Ö ¤ ÉÎ¨±  Ê£²μ¢μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ +15,7 ◦C ¤²Ö Éμ±μ¸Ñ¥³´¨± .

�‹ƒ��ˆ’Œ ��‹“—…�ˆŸ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›• „���›•
ˆ ���‹ˆ‡ ��‹“—…��›• �…‡“‹œ’�’�‚

�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ RC-¨§³¥·¥´¨° ¢ ± ¦¤μ³ μÉ¤¥²Ó´μ³ Í¨±²¥ (Ï £¥) ¨§³¥·¥´¨Ö ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò¥ ± ÉÊÏ±¨ μ¸É ÕÉ¸Ö ´¥¶μ¤¢¨¦´Ò³¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö
¶μ ¢·¥³¥´¨ ´ ¢¥¤¥´´μ° ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ± ÉÊÏ±¥ Ô. ¤. ¸. μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μÉμ± ¢¥±Éμ·  ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Î¥·¥§ ± ÉÊÏ±Ê. ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶μÏ £μ¢μ ¸ · §´Ò³ Ê£²μ¢Ò³
¶μ²μ¦¥´¨¥³ ± ÉÊÏ¥±.

�  ± ¦¤μ³ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ³ Ï £¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ Í¨±²  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨°  ²-
£μ·¨É³:

Å £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶¨É ´¨Ö ³ £´¨É  ¸¨£´ ², § ¤ ÕÐ¨° Ëμ·³Ê
¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ± ;

Å μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö μÍ¨Ë·μ¢±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¸ £ ·³μ´¨Î¥-
¸±¨Ì ± ÉÊÏ¥± ¨ ¸¨£´ ² ¸ ¤ ÉÎ¨±  Éμ± ;

Å ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö § ¶¨¸Ó ¤ ´´ÒÌ ´  ¦¥¸É±¨° ´μ¸¨É¥²Ó;
Å ¸¥·¢μ³μÉμ· ¶·μ¨§¢μ¤¨É ¶μ¢μ·μÉ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ÉÊÏ¥± ´  Ê£μ² Δθ = 2π/N (N Å

±μ²¨Î¥¸É¢μ ÉμÎ¥± ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ËÊ·Ó¥- ´ ²¨§ ).
‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ DC-¨§³¥·¥´¨° £ ·³μ´¨Î¥¸±¨¥ ± ÉÊÏ±¨ ¢· Ð ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸±μ·μ-

¸ÉÓÕ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ¢ ´¨Ì É ±¦¥ ´ ¢μ¤¨É¸Ö Ô. ¤. ¸. ˆ§³¥·¨É¥²Ó´Ò°
Í¨±² ¢±²ÕÎ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ï £¨:

Å ¢ ³ £´¨É¥ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ¶μ²¥;
Å ¸¥·¢μ³μÉμ· Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢· Ð¥´¨Ö ± ÉÊÏ¥±;
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Å μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö μÍ¨Ë·μ¢±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¸ £ ·³μ´¨Î¥-
¸±¨Ì ± ÉÊÏ¥±, ¸¨£´ ²  ¸ ¤ ÉÎ¨±  Éμ±  ¨ ¤ ÉÎ¨±  Ê£²μ¢μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö;

Å ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö § ¶¨¸Ó ¤ ´´ÒÌ ´  ¦¥¸É±¨° ´μ¸¨É¥²Ó.
–¨±² ¨§³¥·¥´¨° (´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ É¨¶  ¨§³¥·¥´¨°) ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö É·¨ · § :
Å ¢ ·¥¶¥·´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ± ÉÊÏ¥±

μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤´¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ £´¨É ;
Å ¢ μ¸´μ¢´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É A1i, B1i;
Å ¢ μ¸´μ¢´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ®¸ ±μ³¶¥´¸ Í¨¥° ¸¨£´ ² ¯ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡μ²¥¥

¢Ò¸μ±¨Ì £ ·³μ´¨± Ami, Bmi (i μ¡μ§´ Î ¥É ´μ³¥· ± ÉÊÏ±¨).
Šμ³¶¥´¸ Í¨Ö ¸¨£´ ²  Å ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨¥ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì ± ÉÊÏ¥± É ±, ÎÉμ¡Ò μ¸ÊÐ¥-

¸É¢²Ö²μ¸Ó ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ μ¸´μ¢´μ° (¤¨¶μ²Ó´μ°) ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì £ ·³μ´¨± ¶μ²Ö, ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10−4 μÉ
μ¸´μ¢´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ.

‚ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ´¥¨§³¥´´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¤μ²Ó ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥
¢´ÊÉ·¨ μ¡Ñ¥³  ³ £´¨É  (¸³. ·¨¸. 3) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §²μ¦¥´μ ¢ ·Ö¤ ”Ê·Ó¥ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢
¢¨¤¥ ¸Ê³³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì £ ·³μ´¨± [12]:

Bθ(r, θ) =
∞∑

n=1

Bref

(
r

rref

)n−1

[bn cos (nθ) − an sin (nθ)],

Br(r, θ) =
∞∑

n=1

Bref

(
r

rref

)n−1

[an cos (nθ) + bn sin (nθ)],

£¤¥ Bref Å ¢¥²¨Î¨´  μ¸´μ¢´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  · ¤¨Ê¸¥ rref ; an ¨ bn Å
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì £ ·³μ´¨±. ‚¥²¨Î¨´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μÉμ± , ¶·μÌμ¤ÖÐ¥£μ Î¥·¥§ ± ÉÊÏ±Ê § ¤ ´´μ° £¥μ³¥É·¨¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ N ¢¨É±μ¢,
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

Φ(θ) = NL

r2∫
r1

Bθ(r, θ) dr = NLBref

r2∫
r1

∞∑
n=1

(
r

rref

)n−1

[bn cos (nθ) + an sin (nθ)] dr

¨²¨

Φ(θ) = NLBref

∞∑
n=1

[
rref

n

[(
r2

rref

)n

−
(

r1

rref

)n]
[bn cos (nθ) + an sin (nθ)]

]
.

ˆ´É¥£·¨·ÊÖ ¶μ ¢·¥³¥´¨ Ô. ¤. ¸. ¢ ± ÉÊÏ±¥, μ¶·¥¤¥²¨³ Φ(θ):

Φ(θ) =
∞∑

n=1

[Bn cos (nθ) + An sin (nθ)].

�μ²ÊÎ¨³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö £ ·³μ´¨± ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö:

bn =
Bn

NLBref
rref

n

[(
r2

rref

)n

−
(

r1

rref

)n] ,

an =
An

NLBref
rref

n

[(
r2

rref

)n

−
(

r1

rref

)n] .
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Bref μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ ¸¨£´ ²Ê ¸ ´¥¶μ¤¢¨¦´μ° ± ÉÊÏ±¨ ¸ ¨§¢¥¸É´μ° ¶²μÐ ¤ÓÕ, · ¸¶μ-
²μ¦¥´´μ° ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ³ £´¨É  (¢ μ¡² ¸É¨ ¶² Éμ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö).

�·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ £ ·³μ´¨± (b∗n, a∗
n) ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤²¨´Ò (Leff) ¨¸-

¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö £ ·³μ´¨±¨ ¸ μÉ¤¥²Ó´μ ¢§ÖÉÒÌ ± ÉÊÏ¥±:

Leff =

3∑
i=1

B1ili

B12
,

B∗
n =

1
Leff

3∑
i=1

Bnili, A∗
n =

1
Leff

3∑
i=1

Anili, n > 1.

„²Ö ± ÉÊÏ¥± ´  ±· ÖÌ ³ £´¨É  (i = 1, 3) li ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¤²¨´μ° ± ÉÊÏ±¨ ¶μ Í¥´É·Ê ¢¨É±μ¢;
¤²Ö Í¥´É· ²Ó´μ° ± ÉÊÏ±¨ (i = 2) li ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö · ¢´μ° ¸Ê³³¥ ¤²¨´Ò ± ÉÊÏ±¨ ¨ § §μ· 
³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ¢¨É±μ¢ ¸μ¸¥¤´¨Ì ± ÉÊÏ¥±.

„²Ö ¶·¥¤¸¥·¨°´μ£μ μ¡· §Í  ¤¢ÊÌ ¶¥·ÉÊ·´μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ±μ²² °¤¥·  NICA
¶·μ¢¥¤¥´  ¸¥·¨Ö ®É¥¶²ÒÌ¯ ¨ ®Ìμ²μ¤´ÒÌ¯ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§  ¶¥·ÉÊ·
(¨´¤¥±¸ 1 μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ´¨¦´¥°  ¶¥·ÉÊ·¥, 2 Å ± ¢¥·Ì´¥°) (É ¡². 2, 3). DC-¨§³¥·¥´¨Ö
¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  ¸±μ·μ¸É¨ 0,8 ¸−1. Šμ ¢·¥³¥´¨ ´ ¶¨¸ ´¨Ö ¸É ÉÓ¨ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥
¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¥Ð¥ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö²μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ´ Î ²Ó´ÊÕ Ë §Ê
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ¶μ²¥, ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Î¥³ ¤²Ö DC-¨§³¥·¥´¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ £ ·³μ´¨±: cn =

√
a2

n + b2
n.

�´ ²¨§ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± £ ·³μ´¨± ³ ¶μ²Ö (·¨¸. 12) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ · §· ¡μÉ ´´ Ö
ŒŒ‘ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ ¤μ ¤¥¢ÖÉμ° £ ·³μ´¨±¨. �¥·¥¤ ´ Î ²μ³ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¶·¥¤¸¥-
·¨°´μ£μ μ¡· §Í  ³ £´¨É  ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö · ¸Î¥É ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ± Î¥¸É¢  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸
¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤μ¢ ±μ´¥Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (·¨¸. 13).

‘μ£² ¸´μ ¶·¨´ÖÉμ° ¸¨¸É¥³¥ μ¡μ§´ Î¥´¨° ´¨¦´¥¥ Ö·³μ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ®±· ¸´Ò³¯,   ¢¥·Ì-
´¥¥ Å ®¸¨´¨³¯, ÎÉμ ´ Ï²μ μÉ· ¦¥´¨¥ ´  ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´¨¦¥ £· Ë¨± Ì. ˆ§³¥·¥´´Ò¥
¢¥²¨Î¨´Ò μ¸´μ¢´μ£μ ¶μ²Ö (·¨¸. 14) ¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤²¨´ (·¨¸. 15) ¶μ± § ²¨ ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ
³¥¦¤Ê ¢¥·Ì´¨³ ¨ ´¨¦´¨³ Ö·³ ³¨ ¨ RC- ¨ DC-¨§³¥·¥´¨Ö³¨.

’ ¡²¨Í  2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸¥·¨°´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ RC-¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö · ¡μÎ¥£μ Éμ±  10,4 ±�

ˆ§³¥·¥´¨¥ B1, ’² Leff , ³³ Δθ, ³· ¤
�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ £ ·³μ´¨±¨, 104

b2 b3 b4 a2 a3 a4

RC1 1,7879 1919,61 Ä1,55 0,16 5,57 Ä0,11 0,30 Ä0,59 0,32

RC1 (10,8 ±�) 1,8487 1919,61 Ä1,54 0,23 7,72 Ä0,11 0,36 Ä0,57 0,37

RC2 1,7880 1919,87 Ä0,48 Ä0,06 6,15 0,21 Ä0,39 Ä0,32 Ä0,01

’ ¡²¨Í  3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸¥·¨°´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ DC-¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö · ¡μÎ¥£μ Éμ±  10,4 ±�

ˆ§³¥·¥´¨¥ B1, ’² Leff , ³³ Δθ, ³· ¤
�³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ
¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ £ ·³μ´¨±, 104

c2 c3 c4

DC1 (10,8 ±�) 1,8558 1919,31 Å 1,29 8,00 0,72

DC2 1,7780 1920,96 Å 1,98 5,90 0,68
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�¨¸. 12. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ŒŒ‘ ± £ ·³μ´¨± ³
¶μ²Ö

�¨¸. 13. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ± Î¥¸É¢ 
¶μ²Ö

�¨¸. 14. ‚¥²¨Î¨´  μ¸´μ¢´μ£μ ¶μ²Ö, ´μ·³¨·μ¢ ´-
´μ£μ ´  · ¡μÎ¨° Éμ±

�¨¸. 15. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤²¨´ μÉ
¢¥²¨Î¨´Ò μ¸´μ¢´μ£μ ¶μ²Ö

�¨¸. 16. Š Î¥¸É¢μ ¶μ²Ö ¢ ´¨¦´¥° (±· ¸´μ°)
 ¶¥·ÉÊ·¥ ³ £´¨É 

�¨¸. 17. Š Î¥¸É¢μ ¶μ²Ö ¢ ¢¥·Ì´¥° (¸¨´¥°)  ¶¥·-
ÉÊ·¥ ³ £´¨É 
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�μ¢¥¤¥´¨¥ ¢Ò¸Ï¨Ì £ ·³μ´¨± ¤²Ö · ¤¨Ê¸  30 ³³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¸´μ¢´μ£μ
¶μ²Ö ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 16 ¨ 17.

‚ ¤¨¶μ²Ó´μ³ ³ £´¨É¥ ±μ²² °¤¥· , ± ± ¨ ¢ ³ £´¨É Ì ÔÉμ£μ É¨¶  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¨ ¡Ê¸É¥·¥,
¢¥²¨Î¨´  b3 ¸μ¸É ¢²Ö¥É (8−10) ·10−4 (·¨¸. 18) ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢²¨Ö¥É ´  ¤¨´ ³¨±Ê ¶ÊÎ±  ¢
´ ±μ¶¨É¥²¥. ˆ§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ b3 ¢ Í¥´É·¥ ³ £´¨É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸Î¥É´Ò³ ¤ ´´Ò³
(¸³. ·¨¸. 13).

Š·μ³¥ ¨§³¥·¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ³ £´¨É  ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨
´ · ¸É ´¨Ö · ¡μÎ¥£μ Éμ±  ´  ¢¥²¨Î¨´Ê b3. �·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥³ · -
¡μÎ¥£μ Éμ±  10,8 ±� §  1, 3, 4 ¸ (·¨¸. 19), ±μÉμ·Ò¥ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ · ¸É ´¨Ö
· ¡μÎ¥£μ Éμ±  ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¶ · ³¥É· b3.

�μ¢¥¤¥´¨¥ ± Î¥¸É¢  ¶μ²Ö ¶·¨ DC-¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ μ¸´μ¢´μ£μ ¶μ²Ö
(·¨¸. 20) ¸Ìμ¦¥ ¸ RC-¨§³¥·¥´¨Ö³¨. ’ ±¦¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ³-
¶²¨ÉÊ¤ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ £ ·³μ´¨± μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ¢· Ð¥´¨Ö ¤ ÉÎ¨± , ±μÉμ·μ¥ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ
¨§³¥·¥´¨¥ ± Î¥¸É¢  ¶μ²Ö ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ¢· Ð¥´¨Ö.

�¨¸. 18. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò (a) ¨ b3 ¢ Í¥´É·¥ ³ £´¨É  (¡) μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¸´μ¢´μ£μ
¶μ²Ö

�¨¸. 19. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ b3 μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ´ · ¸É ´¨Ö · ¡μÎ¥£μ Éμ±  ¤²Ö ´¨¦´¥£μ (RC1, a) ¨ ¢¥·Ì´¥£μ

(RC2, ¡) Ö·³
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�¨¸. 20. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ £ ·³μ´¨± (a) ¨ c3 (¡) μÉ
μ¸´μ¢´μ£μ ¶μ²Ö

‡�Š‹	—…�ˆ…

„²Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ±μ²² °¤¥·  NICA ¸μ§¤ ´  ¸¨¸É¥³ , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¨§³¥·ÖÉÓ
É·¥¡Ê¥³Ò¥ ¸μ£² ¸´μ ¸¶¥Í¨Ë¨± Í¨¨ ¶ · ³¥É·Ò (¶μ²¥ ¢ Í¥´É·¥, ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´ , Ê£μ²
´ ±²μ´  ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ £ ·³μ´¨±) ¸ § -
¤ ´´Ò³¨ ÉμÎ´μ¸ÉÖ³¨. �·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¥¤¸¥·¨°´μ£μ μ¡· §Í  ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É 
RC- ¨ DC-³¥Éμ¤ ³¨. � ¸Î¥É´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ (1,8 ’²) ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨
· ¡μÎ¥³ Éμ±¥ 10,5 ±�, ÎÉμ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ μ¦¨¤ ¥³Ò³ (10,4 ±�) ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 1 %. � ¸Î¥É´ Ö
¢¥²¨Î¨´  ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤²¨´Ò μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¨§³¥·¥´´μ° ´  1 %, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨¥³  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤ ÉÎ¨± . �É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö · §´¨Í  ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤²¨´ ¤²Ö
¢¥·Ì´¥£μ ¨ ´¨¦´¥£μ Ö·³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,35·10−4 (¶·¨ § ¤ ´´μ° 5·10−4). �³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´ÒÌ £ ·³μ´¨± ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 10 ·10−4 ¤²Ö b3 ¨ 1,1 ·10−4 ¤²Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ (¶·¨ ¤μ¶Ê¸±¥
10 · 10−4 ¨ 2 · 10−4 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ). �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³
¸¶¥Í¨Ë¨± Í¨¨. �² ´¨·Ê¥É¸Ö § ¢¥·Ï¨ÉÓ μÉ· ¡μÉ±Ê ³¥Éμ¤¨±¨ DC-¨§³¥·¥´¨°, ¨§£μÉμ¢¨ÉÓ
¤¢  ¤ ÉÎ¨±  ¸¥·¨°´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ (¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢ÒÖ¢²¥´´ÒÌ ´¥¤μ¸É É±μ¢) ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
¨§³¥·¥´¨° ¢ μ¡¥¨Ì  ¶¥·ÉÊ· Ì ³ £´¨É  ¢ É¥Î¥´¨¥ μ¤´μ£μ ±·¨μ£¥´´μ£μ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö.


² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ £²Ê¡μ±ÊÕ ¶·¨§´ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢¸¥³, ±Éμ μ± §Ò¢ ¥É
¶μ¤¤¥·¦±Ê ¨ ¶μ³μÐÓ ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ �ˆŸˆ, μ¸μ¡¥´´μ ���‘Œ’ ‹”‚�
¨ Œ. Œ.�³¥²ÓÖ´¥´±μ §  · §· ¡μÉ±Ê ³ ²μÏÊ³´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ±  ¶¨É ´¨Ö ³ £´¨É  ¤²Ö
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ®É¥¶²ÒÌ¯ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°.
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