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Ïðèâîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìóëüòèïîëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè äâóõòî÷å÷-
íîãî ìàãíèòîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ îñåâîãî
äèïîëüíîãî ìîìåíòà è îïðåäåëÿåòñÿ îñíîâíîé âêëàä
ïîìåõîíåñóùèõ ìóëüòèïîëåé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ èñòî÷íèêà â ñîçäàíèå ýòîé ïîãðåøíîñòè.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è àíàëèç ïîñëåäíèõ
èññëåäîâàíèé

Ïðè èññëåäîâàíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè
ðàçëè÷íîãî ðîäà èñòî÷íèêîâ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ (ÂÌÏ) è ýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ âàæíî
çíàòü óðîâåíü íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
çàäàííûõ òî÷êàõ îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà íà
ïëîñêîñòè èëè â îïðåäåëåííîì îáúåìå âáëèçè
èñòî÷íèêà ïîëÿ. Ïîäîáíûå çàäà÷è âîçíèêàþò, êîãäà
íåîáõîäèìî îöåíèòü âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ
èñòî÷íèêà íà ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûå óñòðîéñòâà,
ðàñïîëîæåííûå â çîíå âîçäåéñòâèÿ ÂÌÏ [1,2].

Âàæíûì ïàðàìåòðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíûé ìîìåíò, îáóñëîâëåííûé òîêàìè
ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ, êîòîðûìè îñíàùåí èñòî÷íèê
ïîëÿ. Ïîýòîìó îäíèì èç îñíîâíûõ êîíòðîëèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ ôèçè÷åñêèõ òåë – èñòî÷íèêîâ ÂÌÏ
åñòü äèïîëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò [3], êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé â îòëè÷èå îò
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íå çàâèñèò îò
êîîðäèíàò òî÷åê íàáëþäåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à êîíòðîëÿ íàïðÿæåííîñòè
ÂÌÏ èñòî÷íèêà ñîñòîèò â èçìåðåíèè ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ãàðìîíèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà, ò.å. äèïîëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ, è îïðåäåëåíèè ïî ðåçóëü-
òàòàì èçìåðåíèé êîìïîíåíò äèïîëüíîãî ìàãíèòíî-
ãî ìîìåíòà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ëåãêî âû÷èñëèòü
ïî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì äèïîëüíîãî ìîìåíòà
íàïðÿæåííîñòü ÂÌÏ èñòî÷íèêà â ïðîèçâîëüíûõ
òî÷êàõ âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâà.

Ìàãíèòíîå ïîëå èñòî÷íèêà èìååò ñëîæíûé ïðî-
ñòðàíñòâåííî-ãàðìîíè÷åñêèé õàðàêòåð. Íà çíà÷è-
òåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàáàðèòíûìè
ðàçìåðàìè èñòî÷íèêà åãî ÂÌÏ ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ äèïîëüíîé
ìîäåëüþ, ïîëå êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëüíî äèïîëü-
íîìó ìàãíèòíîìó ìîìåíòó èñòî÷íèêà. Îäíàêî
îñóùåñòâèòü èçìåðåíèå äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî
ìîìåíòà èñòî÷íèêà ïîëÿ íà òàêèõ ðàññòîÿíèÿõ
âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî èç-çà âíåøíèõ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ïîìåõ, óðîâåíü êîòîðûõ ìîæåò ïðåâûøàòü
ïîëåçíûé ñèãíàë íà ïîðÿäîê è áîëåå. Â ñâÿçè ñ ýòèì
âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå ìàãíèòîìåò-
ðè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà
ñ ïîìîùüþ òî÷å÷íûõ äàò÷èêîâ – èíäóêöèîííûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé, ðàñïîëîæåííûõ îïðåäåëåííûì

îáðàçîì âîêðóã èñòî÷íèêà ïîëÿ âáëèçè åãî ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå, ñ îäíîé ñòîðîíû,
óìåíüøàåòñÿ ïîìåõîâàÿ ïîãðåøíîñòü, ïîñêîëüêó
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñîîòíîøåíèå ïîëåçíî-
ãî ñèãíàëà ê ïîìåõîíåñóùåìó, ñîçäàííîìó âíåøíè-
ìè èñòî÷íèêàìè, ðàñïîëîæåííûìè âáëèçè çîíû
ìàãíèòîìåòðè÷åñêîãî èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ðàñïîëîæåíèè äàò÷èêîâ âáëè-
çè èçìåðÿåìîãî èñòî÷íèêà óñëîæíÿåòñÿ âûäåëåíèå
äèïîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ èç ÂÌÏ èñòî÷íèêà,
ñêàëÿðíûé ìàãíèòíûé ïîòåíöèàë êîòîðîãî äëÿ
îáëàñòè âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâà, ãäå ïëîòíîñòü òîêà
ðàâíà íóëþ è 0Hrot , ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñôåðè-
÷åñêèì ãàðìîíè÷åñêèì ðÿäîì â âèäå ñóììû ìóëü-
òèïîëåé – äèïîëÿ êâàäðóïîëÿ, îêòóïîëÿ è ò.ä. [4]:
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nP  – ïðèñîåäèíåííûå ïîëèíîìû
Ëåæàíäðà ïåðâîãî ðîäà.

Ýëåìåíòàðíûå ìóëüòèïîëÿ âûñøèõ ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ ãàðìîíèê )2(n  ðÿäà (1) ÿâëÿþòñÿ ïîìåõîíå-
ñóùèìè ïî îòíîøåíèþ ê èçìåðÿåìîé äèïîëüíîé
ãàðìîíèêå (n=1), âñëåäñòâèå ÷åãî ïîÿâëÿåòñÿ ìóëü-
òèïîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíî-
ñòè èçìåðåíèÿ îñåâîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà, êîòî-
ðàÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîé ïî âåëè÷èíå.

Âûäåëåíèå íåðåøåííûõ ðàíåå ÷àñòåé çàäà÷è. Àíà-
ëèç òî÷íîñòè âûäåëåíèÿ äèïîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç ïîëíîãî ñïåêòðà ïîìåõîíåñó-
ùèõ ãàðìîíèê ÂÌÏ íåâîçìîæåí áåç ïîëó÷åíèÿ
àäåêâàòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èçìåðåíèÿ äè-
ïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, îáåñïå÷èâàþùåé
àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìàã-
íèòîèçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû äàò÷èêîâ è îïðåäåëå-
íèå òàêèõ åå ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê
óðàâíåíèå èçìåðåíèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà, ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè è ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ. Îäíàêî
òàêàÿ èíôîðìàöèÿ ïî èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå ñ
ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ïàð îñåâûõ äàò÷èêîâ â
ïóáëèêàöèÿõ îòñóòñòâóåò.

Öåëü. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îöåíêå ïåðå-
÷èñëåííûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàãíè-
òîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû èç äâóõ îñåâûõ äàò÷èêîâ,
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èçìåðåíèÿ îñåâîãî äèïîëüíî-
ãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èñòî÷íèêà ïîëÿ.

2. Ðåøåíèå çàäà÷è

Â îñíîâó ìîäåëè èçìåðåíèÿ ïîëîæåí äâóõòî÷å÷íûé
ìåòîä, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà ìóëüòèïîëüíîé ìî-
äåëè ÂÌÏ èñòî÷íèêà, àíàëèòè÷åñêè îïèñàííîé
ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíè÷åñêèì ðÿäîì Ãàóññà (1), è
ðåàëèçóåòñÿ ìàãíèòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìîé èç äâóõ
èíäóêöèîííûõ îñåâûõ äàò÷èêîâ, ðàñïîëîæåííûõ
âîêðóã èçìåðÿåìîãî èñòî÷íèêà ÂÌÏ â ýêâàòîðè-
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àëüíîé ïëîñêîñòè ( 090 ) íà îêðóæíîñòè ðàäèóñà
R â òî÷êàõ ñ óãëîâîé êîîðäèíàòîé =90,180o è
îðèåíòèðîâàííûõ ñâîèìè ÷óâñòâèòåëüíûìè îñÿìè
ïàðàëëåëüíî îñè Z ïðèíÿòîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
(ðèñ.1).

Ðèñ.1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îñåâûõ äàò÷èêîâ âîêðóã
èñòî÷íèêà ÂÌÏ

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðåçóëüòèðóþùåì ñèãíàëå

zE (2) îòñóòñòâóþò ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû ïîìåõ

4z2z E,E è ò.ä., ñîçäàâàåìûå ïîìåõîíåñóùèìè ìóëü-
òèïîëÿìè ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê ÷¸òíîãî
ïîðÿäêà (n=2,4,...). Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ìàã-
íèòíûå ïîëÿ ïîìåõîíåñóùèõ ìóëüòèïîëåé ÷¸òíûõ
ãàðìîíèê íàâîäÿò â êàòóøêàõ îñåâûõ äàò÷èêîâ 1,2
ðàâíûå ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîôàçíûå ñèãíàëû
ïîìåõ, êîòîðûå ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóþò äðóã
äðóãà, ïîñêîëüêó êàòóøêè äàò÷èêîâ ñîåäèíåíû
ïîñëåäîâàòåëüíî – ñîãëàñíî.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà èç äâóõ
îñåâûõ äàò÷èêîâ îáëàäàåò ñâîéñòâîì ìóëüòèïîëü-
íîãî ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà ÂÌÏ è îñóùåñòâëÿåò
âûäåëåíèå äèïîëüíîé ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ïîìåõîíåñóùåé
ãàðìîíèêè òðåòüåãî ïîðÿäêà.

Ïîëåçíûé ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë 1zE (2), íàâåäåí-
íûé â êàòóøêàõ äàò÷èêîâ 1,2 äèïîëüíîé îñåâîé
ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

`3
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îòêóäà ïîëó÷àåì óðàâíåíèå èçìåðåíèÿ îñåâîãî
äèïîëüíîãî ìîìåíòà
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1Mg             (3)

è çíà÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðèòåëüíîé ñèñòå-
ìû ê íàïðÿæåííîñòè äèïîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íå çàâèñÿùåé îò óãëîâîé êîîðäè-
íàòû : .мЭ/мВ,K/2S f10

Èç óðàâíåíèé (2), (3) ñëåäóåò, ÷òî äèïîëüíûé
ìîìåíò ÌZ èçìåðÿåòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ, îáóñëîâ-
ëåííîé ïîìåõîíåñóùèìè ãàðìîíèêàìè ÂÌÏ íå-
÷åòíîãî ïîðÿäêà, îñíîâíîé âêëàä â êîòîðóþ âíîñÿò
ñèãíàëû 3zE  è 5zE , ñîçäàâàåìûå òðåòüåé è ïÿòîé
ãàðìîíèêàìè ÂÌÏ, ïîñêîëüêó íàïðÿæåííîñòü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòèõ ãàðìîíèê óáûâàåò áîëåå

ìåäëåííî ñ ðàññòîÿíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòíûì
ïîëåì ãàðìîíèê âûñøèõ ïîðÿäêîâ (n=7,9,...):
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Ïîìåõà 5zE , â ñâîþ î÷åðåäü, ñîçäàåòñÿ ýëåìåíòàð-
íûìè ìóëüòèïîëÿìè ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêè
ÂÌÏ ïÿòîãî ïîðÿäêà:
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îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïÿòîé ãàðìîíèêè ÂÌÏ èñòî÷íèêà, àíàëèòè-
÷åñêè îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì :
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Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ),2,0m(g m3
)4,2,0m(g m5  â âûðàæåíèÿõ (5), (6) çàâèñÿò îò

ïàðàìåòðîâ ýêñöåíòðè÷íîñòè èçìåðÿåìîãî îñåâîãî
äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà .M z  Òàê, äëÿ
íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà äèïîëü-
íûé ìîìåíò zM  ñìåùåí âíóòðè ðàáî÷åãî îáúåìà
èñòî÷íèêà ÂÌÏ íà êîîðäèíàòó x0 îòíîñèòåëüíî
íà÷àëà êîîðäèíàò, êîýôôèöèåíòû m3g  è m5g
íàéäåì ðàñ÷åòíûì ïóòåì

äëÿ ãàðìîíèêè n=3:

2
0z32

2
0z30 xM

4
1g,xM

2
3g ;

äëÿ ãàðìîíèêè n=5:

4
0z54

4
0z52

4
0z50 xM

192
1g,xM

8
1g,xM

8
15g .
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Òîãäà ïîñëå ïîäñòàíîâêè â âûðàæåíèå (4) ïîìåõî-
íåñóùèõ ñèãíàëîâ )6(Eи)5(E 5z3z  ñ ó÷åòîì çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòîâ m5m3 g,g  ïîëó÷èì ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ìîäåëü ìóëüòèïîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìå-
òîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ îñåâîãî äè-
ïîëüíîãî ìîìåíòà èñòî÷íèêà ÂÌÏ:

%100
L/R

k156
L/R

k 2
x

2
x

z ,    (7)
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íîñòè îñåâîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà; L – ãàáàðèòíûé
ðàçìåð èçìåðÿåìîãî èñòî÷íèêà ïîëÿ ïî êîîðäèíàò-
íîìó íàïðàâëåíèþ Õ.

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíà ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü
)/( LRfz  äëÿ ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà çíà÷å-

íèå êîýôôèöèåíòà ýêñöåíòðè÷íîñòè 2/1k x . Èç
àíàëèçà ýòîé çàâèñèìîñòè ñëåäóåò, ÷òî èçìåðåíèå
îñåâîãî äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äâóìÿ
äàò÷èêàìè ìîæíî ïðîèçâîäèòü ñ ïîãðåøíîñòüþ

%10maxz  íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì íå ìåíåå
÷åòûðåõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ èñòî÷íèêà ïîëÿ.
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Ðèñ.2. Ìóëüòèïîëüíàÿ ïîãðåøíîñòü )L
R(fz

Òåïåðü îöåíèì âåñ òðåòüåé è ïÿòîé ãàðìîíèê ÂÌÏ
â ñîçäàíèè ìóëüòèïîëüíîé ïîãðåøíîñòè z (7),
íàéäåííîé ãàðìîíè÷åñêèì ìåòîäîì. Äëÿ ýòîãî
îïðåäåëèì êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì ðåçóëüòèðóþ-
ùèé ñèãíàë ïîìåõè îò âñåõ íå÷åòíûõ ãàðìîíèê
ïîëÿ, ñîçäàííûõ çà ñ÷åò ýêñöåíòðè÷íîñòè îñåâîãî
äèïîëüíîãî ìîìåíòà íà êîîðäèíàòó 0x :
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ãäå )90,(H 0'
k ïîëíîå çíà÷åíèå îñåâîé êîì-

ïîíåíòû íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýêñöåí-
òðè÷íîãî äèïîëÿ zM , îïèñûâàåìîå óðàâíåíèåì:
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0

Z0'
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4
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Âåñîâîé âêëàä òðåòüåé è ïÿòîé ãàðìîíèê ÂÌÏ â
ñîçäàíèå ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà ïîìåõè )8(zE
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
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22
xz }1])L/R/(k1/[))L/R/(k31{( .

Aíàëèç ïîêàçûâàåò ,÷òî âåñ òðåòüåé è ïÿòîé ãàðìî-
íèê ÂÌÏ â ðåçóëüòèðóþùåì ñèãíàëå ïîìåõè )8(E z
íà ðàññòîÿíèè L4R  è 2/1kx  ñîñòàâëÿåò
99,89%.

Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ

z (7) ïî ìóëüòèïîëÿì ïîìåõîíåñóùèõ òðåòüåé è
ïÿòîé ãàðìîíèêè ÂÌÏ îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî
âûñîêóþ òî÷íîñòü.

3. Âûâîäû

1. Ïîëó÷åíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìóëüòèïîëüíàÿ ìîäåëü
ïîãðåøíîñòè äâóõòî÷å÷íîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ îñå-
âîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà, ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå
ôóíêöèè îò ïàðàìåòðîâ êîíòðîëüíîãî ðàññòîÿíèÿ,
íà êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåðåíèå, è ãàáàðèò-
íîãî ðàçìåðà èñïûòóåìîãî èñòî÷íèêà ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò îöåíêó ïîãðåøíî-
ñòè èçìåðåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ ðàçëè÷íûõ òèïî-
ðàçìåðîâ.

2. Îñíîâíîé âêëàä â ñîçäàíèå ìóëüòèïîëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè âíîñÿò
ïîìåõîíåñóùèå ìóëüòèïîëÿ çîíàëüíûõ è òåñåðàëü-
íûõ ãàðìîíèê ÂÌÏ òðåòüåãî è ïÿòîãî ïîðÿäêîâ,
ïðåîáëàäàþùåé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îêòóïîëüíàÿ
ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ è ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿ-
þùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ ïî
çàêîíó 2cos .

3. Èçìåðåíèå îñåâîãî äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ìî-
ìåíòà äâóìÿ äàò÷èêàìè ìîæíî ïðîèçâîäèòü ñ
ìóëüòèïîëüíîé ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 10%, åñëè
îíî áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà ðàññòîÿíèè íå áîëåå
÷åòûðåõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ èñïûòóåìîãî èñòî÷-
íèêà ÂÌÏ.
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