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The models of correction indents position in the corps of disk instrument are presented. 
Models describe radial, axial, angular correction. An instrument is intended for forming of 
indents of gear-wheels. Moving of disk instrument is executed along radial and circle direction 
in relation to a gear-wheel.  

�).	��)

� 1�)3,'8�. ������� � �������������� ��������
��
�
 

����
 �! !�� ���
�

������ ��
 !����	����, ������������� ���
������
���� 
������"���	�� �� ���

#��
� 

�����
�� ��
����"�
��	��� !��������, !����
������, ���������$������, ���� ��#� ���
� !�� ���
�
������ . �� ����������	�� ����!�
�
 !�����
� ������ ��!��������	� 
��

�$ �� ����	 !�� ���
�
�����, ���, !����� ! !������
 ��������� ��� ������
����, �����$�	�� �� ������, !�����	���� !���-
���!����� ��������, ���, �
�$�  �����, 

����$�	�� !� ���������  ��
’� �
� ���!. �������!����
�������� 

!�� �$ �������-������� �� ����!�
�
 ��������� �
� �������
 

����
����� !�� ���
�
�����, ��� !���"��	 
�� ��

������ �� 

����� 
������� �����������
, �� 
������� �
!	��� ���������, 
!�� �
� 

���� �� !���������� ��#�.  

%�	������

�
� ����
������� !������!���
���� $ ��

� ������ 

����
����� 
����

�
�����
 �
� !�� ���
� ����� !� ��������� �
���

� ���!, ����#��
� �
��������
�
�
 !����
�

!�����
 �������� ������	��-����
��� �������
������ [1]. &����� !�������!���� !������$�	�� ��
���
�����	�
� !������!���
� 
��������, � ��
� !�����	  ��
’� ��� ���!
 

���
���
�$�	�� !������
�
���
� ���!� � !��������	�� 
�� 
����

� ���  ��
’� ���� !������!���
���� �������"����
�������
 �
� �������
 ������ 
�������. '����� ������	��-����
��� ����!���� (�������
������) 
!����
 ������ �
���

� ������������ (()�*) ��$ ������� ����
��
 �, ��!
�"�� 
 �� ����� �
����������, �������$ ��� �����
 ���� !������
���� ��!�������� ��
�
� ������
 �
� !����, ���
������	 !���� ��+�����
��� ��
!�� ��
 �� ��������� �� ��������
 �������� !�������!����, ��� �
!������
��
 
����
���� ��!������
 ��� �������"���� ��� �������
���� !�����!��	�
� �
���

�
�����������
  

���,/* ).	���/7 ().,/(0'�- / 1+3,/
��/�. (�!
’�!���� !��� � ��
������ �
��	
�������
������� !����
 �
�����
 �
� !�� ���
� ����� �������� ()�* ��
�
� ��� ��������� ������
�
����
 [2], 
 ���� ����!���, #� �����
 �� !���!�� 
�
 �����
���� �
��	
�������, ������
-
�������� ������� !����
 ��"�� �
�� !� ���

 ��
���� ������
���� ����
��� ���� �
���
���
�����������, #� ������$ � ������� !������  �����
 ��������� 

����
 ��� ������ !������!������

������� (��
�����) ���  �� !��������� �
� ������ ��
���� ������. ,����, ���
� 
������
�����!���� �������� !�������!���� �������$ ��
��� �������!���� ������ !������!������ 
�������, #�
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 �����	�� 

������ $ ����
�����
� ��� �����
$���
�. -��� ����� � ��+�����
���� ���	� �����
�  
� �������
�, ��� �������	� �����

�
� �����
 !������
���� ������� ()�*  ����"��	 �� ������	�
�
!�
���	 ���

#���� �������-������� �
� ����!�
��
 ��������� ���� ������� 

����
�����
!�� ���
� �����, !������ �
�����
 �
�. 

#)�8+,5
���� 8'	� ().,/(0'�-. (�!�������� ������
 �
� !���� � �����
 �
� �������-
����� ! ��������	���� �������
���� �����������
 ������ ������
���� ����"���� ��!��	�
� !����

� ������� �
���

� ���! ��� ���
����� �
��	
������� ������� !����
 �
�����
 �
� �����
�������� ������	��-����
��� �������
������ !����
. 

"�
,�('��� ).�)
�)2) 8�	'�/�,+ ().,/(0'�-. (�!�����
��
� ������ ()�* ����"
�	 ��
��

�, ��������

�
� ���������� !�������!���� �
�����
 �
� !�� ���
� �����. ,���
�� �����
-

���	 ���� ������$ � ����!���� !����
 ����� �
���
�� ������!���� ���!�� (*.),  #�  
�����
���� !
��������
�
����� �� ��
����	��� ����
�� ���
�����	���� !������!������ 
������� (�

. �
�. 1). 
/
�����
 �� !�����
�� !�������$�	�� �� ����� !�������� 
�������. ������
�� �� ��
����	�� ����
-
�� ��!�� �! *. ���
����	 ��
�������, ��!�����
�� ����
� ���
 !  �������
 ���������, ��� �!���"���  
��" ����� �������
 �
� �������� ������� ���
�����	���� !������!������ 
�������. (�!����
���
��������
 �� �� ����
�� 
������� *. �� ����
� � ������	���� �������� !���
���$�	�� � 

���
�	
�! ��"!����

� !����
� !�����
�
 !�� ������ ������, ����� 
 ��
��� ����
 ����

� ��
������
!����
 ������. (�!��	�
� ���������� (*.) ��"� ���
 ������"��
� !����
�
 �
��������
�
�

�����
���
, #� !���������	�� � ������� ����������� � � ��
� ����
�� ��!��	�� ����� ��!����
���
�������	�� ��� ��������� ��
����	��� ����
�
.  

���. 1. ����� ��������� ���
�� 
���������� �  ������ �!������ �"#$  

)������
 �� ����� !�������!���� �������� ()�* ��$ !���� ����!��
 *. ���	�
 !���� ������ !
�
�������
� ��������. ,����, !������
���� !�� ���
� ����� �! �
�������
� �������� !����
 !��-
���	���� ����"�

�, �����	�
 � ����� ��� ������������ �� 
����
���� 

���
 ������� ��� !������-

���� �
�����
 �
� !�� ���
� ����� ���	�
 ! �
��	
����
� �������� !����
. -��� !������
��

������ ()�* ��� ����!���� !����
 �! �
��	
����
� �������� �������$ 
������� ��
�
� ������


��� � �������
�� ������� ����!���� !����
, ��� � ����������� !�������!���� �����������. &�
��
�������
 �� !���
 ��"�� 
����
 �
�� � ������ !������!������ 
�������, ��
� !���!�� �$ ����

�
��� ��
����	��� ����
�
 ! ����� ������� �� ��������� �! !������ ����
�� �

������ (����

�
��� ����� !������!������ 
������� !���
�
 ��!
 �� ����"�

�), #� ���� !��������
��� �
�����
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� ���������� ����� [2]. ,����, ���	� �������
� � �����
� � �����!���� $ ���� ������
����
����"���� !����
� ��!��	�
� !����
 ! �����	�
� �� !����������� � ������� *..  

%����!�� 
  �������
 �� ���
 �������
������ !����
 �
���������� ������� ��������
()�*, ���� 
�����
����, #� ������
��
 ����"���� !����
 � ������� *. ��"�� 
 ������	���� ��� 

��	�
���  ��� 
 ������	��-��	�
��� �������� 
������� ��� *.. ��� ���� 
��
 
� ������
����
��"�� 

!�� 
�
, +������ 
�	 �� �����

����� ��
������ �
��	
������� ������� !���� ������
��!��	�
� !����� *. !� ���

 ����#���� ���#
�
 �
������ ����
���� ��!��	���� !���� *. !
���#
��� ��"��	�
��� �������
������, �����	�
 ��� ��������� ��
����	��� ����
�
 �� !�����
�
 – 
�
����"�� (�

. �
�. 2). &����� �������
������ �
��	
������� ������� ������$ ������ ()�* – 
!����	 *., ��!�����
�� ��������� 
 ! �
��	
����� � �� ��� iE �� ����
� �� �����
�	, 
!��
��� 
�	 �������� � ������	��� ���#
�� !�� ������ ������ � ����
"�� 
�	 �� ���� ��� [2].  

���. 2. ����� ��������� ����%������ � !��&��' ���
� �������� ������������  

&� ����
� ��!����
���� !���� *. 
�����
��$�	�� ���#
��� �
������ !���� ������ �� 
��-
����� mdR . )����
�, �����"�� �� ���������� ����"���� ����
���� ��!��	���� ����� 

!�� ���	��
�������� 
���
� aR  , �������� bR �� 
������� mfR , ��� ��
� ���
���� ���� ���

���������:  

w

w
wwS R

s+α−α=θ tg   ���   
9

tg
92

1 π+π−π⋅=θ
zS ; (1) 

wwb RR α⋅= cos ; (2) 
2

arcsinarccos1 �
�
�

�
�
�
�

�
��
�

�
��
�

�
ρ
δ+��

�

�
��
�

�
ρ

+θ+⋅=ρ
dd

b
Sbd

RR ; (3) 

��
�

�
��
�

�
ρ
δ=β arcsin ; ��

�

�
��
�

�
ρ
δ=β
d

d arcsin ; ��
�

�
��
�

� δ=β
a

a R
arcsin ;  ��

�

�
��
�

� δ=β
b

b R
arcsin ; (4) 

0=θb ;  ��
�

�
��
�

�
−�
�
�

�
�
�
�

�
��
�

�
��
�

�
=θ

a

b

a

b
a R

R
R
R

arccosarccostg ;  ��
�

�
��
�

�
−�
�
�

�
�
�
�

�
��
�

�
��
�

�
=θ

w

b

w

b
w R

R
R
R

arccosarccostg ; (5) 
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β+θ−θ=ϕ Sev2 ;   aaSeva β+θ−θ=ϕ2 ;   bSevb β+θ=ϕ2 ;  (6) 

( )α
=ρ

cos
bR

; (7) 

( )4
6

3/10
5

3/8
4

2
3

3/4
2

3/2
11 θ⋅+θ⋅+θ⋅+θ⋅+θ⋅+θ⋅+⋅=ρ ggggggRb ; (8) 

22 δ−ρ=mR ;  22 δ−ρ= dmdR ;  22 δ−= bmb RR ;  22 δ−= fmf RR , (9) 

�� iρ  – ������ 
����� �� �
 iE �
��	
���
; 0 – ����

�� �
�
�
 ����
���� ��!��	���� ����� !����
*.; bR  – ������ ����
���� ����; wR  - ������ ���
�	���� (�� ����
���) ���� ( zmRw ⋅= ); z – 
���	����	 !����
 ������; m – �����	; α  - ��� �
��� �
��	
���
 (��� ��" ������-
������� ρ ��

���
 ��� �� �
��	
���
 
 ��
��� �� ��, 
 �� �� �����
�� �
��	
���
 ! ���
�	�
� ����� 020=αw ); 
θ  – �
��	
����
� ����; Sθ  – �
��	
����
� ���, ��
� 

!�� �$ ����"���� ���#
�
 �
������ !����
������ 
������� �� ���� �
��	
���
 �� ������� bR ; ws �� we – ��
"
�� ���
 ���
�	���� ����, #�

����
���$ ����

�� 
����
���� ��
#
�� !���� �� ��"!����
�� !����
�
 ������ (�

. �
�.2); iβ  – 
�������	�
� ��� ����

�
 ��!��	���� !���� *.; evi2ϕ  – �������	�
� ��� ��
����� *. 
�������
��� !�� ������ ������; ig  – �������� �������$��
 [2] ( 1g = 1,040041911526; 2g  = 0,324506153319; 

3g  = -0,003214285714; 4g  = -0,008896072779; 5g  = 0,003045029679; 6g  = – 0,000206378577); miR  – 
������-
����� �����
�
 ����
���� ��!��	���� ����� !���� *. 
������� ��� ��������� !�� ������
������; ev  – ������, #� !��
�� �$ ����"����	 ��
���� ��������� �� �
��	
������� �������. 

��������� !��
�"
�
, #� 

��! (3) ����"
�	 �� �������������
� ��
���	 � � !��������
����
����� ��"� ���
 ��!
’�!��
� ! ���������� �� �����, ����
����, ������� �����
� ��������. 

1
���
���
�� 
 !���"����� (1)–(9), ��"�� ��
����� ��
���
 �
��	
����
� ����

� ������	
!���� !�� ������ ������.  

�����
�� ��

!��� ��!������� �����
�� ������� 
����!��$�	�� 
�� ����
����
� �����
�, ���
��������	 
 ��
�� ��
������ �
��	
������� ������� ������ ��� ����
��� ������#����
!�������!���� ����������� � 
���������� !� �������, ��� ��
���� �����
���� ������� �����������
���  �� ������#���� ������	��� 
!��
" ��� !�� ������ ������. ,��
����� �
��	
������� �������
!� ��$� �����
��� +�����$�	�� �� �������
 ���� �����
����, ����� ����

� ������	 !���� $
��!��	����� 
!�$��� �!���"��
�, !����
��
� !� ��
�
�
 !��������������
 ����
 ��!��	�
� !����

�
���
��� ����������� 
 ������	���� � ����
��� ��������� 
������� !�����
�
 !�� ������ ������. 
2 �	��� 

����� ������	�
� ��� ����
�"�$. 

)����
���� �� �
 �� �
��	
���� !����� ! (8) �
�� !���"
�	 
�� �
��	
������� ���� θ , ��
�


����$ ������� ���������. 1�����

�
 !�� ���� θ 
������� �������	���� ���� ev2ϕ ��
�����
*. �������	� �������. -��� ��� ���
����� !���"����� ������-
������ ρ ��!��������	� 
�� ����

ev2ϕ �����	�� ����
����
�� 

��!�� (6), 
 ����� !����
�
 θ �� 
����� ���

���������
( ) α−α=θ tg �� ������

�
 (7) � (4). &���� ��������
� �����
����	 ���
��$�� 

��! (10), #�


������"�$ �������������� ��
�����, ��� ���	�
 � ����� ����� ��"� ���
 ��!
’�!��� �������
�����
� �������� (��� ��
���� ev2ϕ �������� !����
�	 �� ����

� !�� ����� iα , ������

�
 ���� �
���
�  ���
�� ��
�����, ��!����
��
 �������� !�� ���� 1+αi , ��� !����� ������

�
 � ���
�
 ���
�� (10) � �. �.): 

( ) ��
�

�
�
�
�

�
��
�

�
��
�

�
α⋅δ+α+ϕ−θ=α cosarcsinarctg 2

b
evS R

. (10) 

�������
���� ������� ()�* ��� ����!���� �
��	
������� ������� !����
 ������ �������$

�����
����� 
��
 
�
 ��	�
��� !��#���� (��������
�
����) – � ��� *. 
������� ��� ���������
��
����	��� ����
�
 (�

. �
�.1). &��
���� 
��
 
�� 2� !���!�� 
�	 ���
����� ��
��� 

���
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!����, ����� ���� !����
� fR , ���������� !�� ���� ����� ��� �
��	
����
� �
�����
 �
� ������ 

��
�����	 mRR wf 25,1-=  . ��� ���� � !���"
�	 
�� ������� �����
����� ���� eR , ���

��
��
�������� 
�� ���� �������� fR � ������	���� ��"�

��� ����, ��� �������� �� ����!����
��������
 �� 
�����
����� *.. /�� ������ ��"� �! ��!�
� �����
��	 ����
��
��
 ��� �������

mdR  (�

. (9)), ��� ������� mdaR , ��
� 

!�� �$�	�� !� 

��!��: 
mRR wmda ⋅+= 25,1  (11) 

1 ������	��� 

����� ������ �����
����� ���� eR !����$�	�� ! �������� ���
�	����
(�� ����
���) ���� wR , ����� ��������
�
��� � �� ������ eR ������
�:  

we RR = ,   me ⋅= 25,1 . (12) 
*�� !���!�� ���� ��
�
� ���
���	�
� ���������
 �
���������� ������� !���� (����
����, 

��� ������� �� ���
�	���� ����) ��������
�
��� � ��"� ���
 
������
� 
�� ��!����
����� !�


��!�� (12), ���� ������ eR �� !����$�	�� ! wR . 

(����!���� ������� ()�* ������� �$ ��� ������
����� �� �
 *. 
������� ����� �����
�����
���� eR �� "������� ����
��, 
 ������	��� ���#
��, � �

���
��, � ��������, ���$������, ���
�������
 �� 

!�� �$�	�� ���	�
 ��������
�
����� � ��  
���� !����
 z ����!�
����� ������. 
(�����-
����� msnR �
��������	��� ��

�� !�� ������ ������, ��� ��
���$�	�� �����
���
��!��	���� ����� !���� *. – �� ��� snM  (������ �� �
 
 �� �
�. 2), 

!�� �$�	��
���

����������: 

( )snemsn zeRR 2cos ϕ⋅⋅+= , (13) 
�� sn2ϕ  – �������	�
� ��� ��
����� !�� ������ ������ (������ ���� ev2ϕ �� �
�.2); sn  – ������, #�
!��
�� �$ ����"����	 ��
���� ��������� �� �
���������� �������.  

)�� ��
����� sn2ϕ !
’�!��
� ! ����� ��
����� ��
����	��� ����
�
 sn1ϕ  (�

. �
�. 1) 
!���"����� (��!��������	� 
���
�	 � (13)): 

snsn z 21 ϕ⋅=ϕ . (14) 
(�����-
����� snEρ  (������ ρ �� �
�. 2) �� �
 snE �
���������� ������� (�

. �
�. 3) 

!���"
�	 
�� �
�
�
 δ2  !���� *. �� ��"� ���
 !������
� ! 

��!�  
22 δ+=ρ msnsnE R ,  ( )( ) 22

2cos δ+ϕ⋅⋅+=ρ snesnE zeR . (15) 

��������� !��
�"
�
, #� �������	�
� ���, ��
� 
����
���$ ������-
������ snEρ , 
������
�


�� sn2ϕ � ��"� ���
 

!�� ��
� !�  ���
� 

��!�� – �
�
�

�
�
�
�

�
��
�

�
��
�

�
ρ

δ−ϕ
snE

sn arcsin2 . 

1����
�� 
 ��, #� ������ ()�* !������
�$�	�� ��� ���
����� *.-� �
��	
�������
�������, ��������� 
 ��
�
� ��������
� ������  ��� !���!�� 
�
 �
� ���

. &���� ���
� – 
��
����	 �������	�
� ����
 ��
����� !�����
�
 !�� ������ ������ ��
 ��
������ �
��	
���
 �
�
������
 – snev 22 ϕ=ϕ  (�

. �
�.3). *���� ���
� – ��!��#���� ������
����� �� �
 snE ����
����
��!��	���� ����� !���� *. �� �
��	
����. �� ������ ���
��, �� �� snE ��

��� ���� 
 ��
�
�
������  ��� !�����
 ����"���� �� �
��	
���� 
 �� �� evRE  
 evTE . -��� ��!��#���� �� �
 snE
(����"
�	 �
�������) ��"� ���
 �����!�
��� !�
���
 !��#���� ��!��	���� !���� *. (�����
����
���� ����� !����) 
 ������	���� ��� 
 ��	�
��� ��������. 1��
 
�
 !�����
� !��#��	


!�� ���	�� 
��
 
���
 
����
���� ������	��� �������� ( mRΔ ) ��� ��	�
�� �������� ( mTΔ ).  

���������
��
� ������!� ������
���� �����
 �� ��"� ���
 �����!�
��
� ������ !��#����

 ������	���� ��� ��	�
��� �������� ! �����	�
� !����������� � ��
��� ����"���� ��!��	����
!���� 
 ������� *.. ���#���� 

������	�� ! ���
’�!��

� 
����
����� ��!����
���� ��������
 -
���� !��#���� � *. �� ��
����	��� ����
��. 
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1��
 
�� ������	��� �������� mRΔ 

!�� �$�	�� !� !���"������
 (�

. (9), (13), �
�. 3): 

mevmsnm RRR −=Δ ; 

22 δ−ρ= evRmevR

( ) 22
2cos δ−ρ−ϕ⋅⋅+=Δ evRsnem zeRR , (16) 

�� evRρ  – ������-
����� �� �
 �
��	
���
 evRE ����� ������	���� !��#���� ����
���� ��!��	����
����� !���� *.. (

!�� �$�	�� �������
�� !� 

��!��
 (2), (10), (7)). 

��� ���� evRρ ��!��������	� !���"
�	 
�� ���� �
��� �
��	
���
 evRα  (�

. (10)) �
�������	���� ���� ��
����� !�����
�
 !�� ������ ������ ev2ϕ . 3�#� 
��
 
�� mRΔ ����
�$
��������� !�� ����, ���� ������	�� !��#���� !���� *. �������� !�����
�
 
 �������� 
�� ��� *., 
��#� " mRΔ 
��’$��� – � �������� �� ��� *.. 

1��
 
�� ��	�
�� �������� mTΔ ��!����
�$�	�� !� !���"����� (�

. �
�. 3): 
( )evRevRevTmsnm RT β+θ−θ⋅+δ−=Δ tg ; (17) 

�� evTθ �� evRθ  – �
��	
����� ���
, ��� 
����
�����	 �� ��� �
��	
���
 evTE �� evRE �����
��	�
�� �� ������	��� ��������; evRβ  – �������	�
� ��� ����

�
 ��
"
�
 ����
���� ��!��	����
����� δ .  

)��
 evRθ �� evRβ ��������� 

!�� ��
 !� ���
�
 

��!��
: 

( ) evRevRevR α−α=θ tg ; ��
�

�
��
�

�
ρ

δ=β
evR

evR arcsin . (18) 

'
�$�  ����� ��� evTθ ��"�� !����
 !� ���

����������
:  

evRevR
evT

msn
evT

R
β−θ+��

�

�
��
�

�
ρ

=θ arccos ; 

( )4
6

3/10
5

3/8
4

2
3

3/4
2

3/2
11 evTevTevTevTevTevTbevT ggggggR θ⋅+θ⋅+θ⋅+θ⋅+θ⋅+θ⋅+⋅=ρ , 

(19) 

#� 
������"��� � �����, !�� ��� ��� ��!
’�!���� ���������������� ��
����� 
������� ��
�������
��������� evTθ . 

��� ���� �����
� !� 

��!��
 (18) �� (19) ���������
 �������� ������

�
 � (17) ��

�����

�
 ����	�� 
��
 
�� ������	��� �������� mTΔ . 

���. 3. ����� ���������� ������%��( �� ��%���( �����
�( !���)���� �����%��� ���
��  
� ���!��� ������� � �����������



20

)��� ��������� ������
���� ����"���� ��!��	���� !���� 
 ������� *., �����	�� ��!������

��"�

���	 ������
����  �����
 ��������� ��
����	��� ����
�
. 1 �	��� 

����� �
!������!������ 
������� !������$�	�� �������
� ���

��������� ��" ����

�
 �

�������

��������� ��
����	��� ����
�
 �� ���� ����� �! !�����
��� !�� ������ ������, #� 
�����
����
�������� ������� (�

. (14)). �� !������ ��������  ������ ��������� ��
����	��� ����
�

��������� �������
 !����� ������
� ��
���� ��
�

������ ��� ���
��	�����, ��� ��"� ���

���������

�� ���
���� !� ��������� 
����
� ����������� ������!��
 ��� ������������� �
�
������ . &���"���� *. (�

. �
�.1), ���� ��������� ��
 ���� ��
����� ��
����	��� ����
�
 ��
��� sn1ϕ , ����	 !���� ���
���
 �� �� snE �� �
���������� ������� (�

. �
�. 3) !� ���

, #�
�������	�
� ��� sn2ϕ ��
����� !�� ������ ������ �����

�	 zsnsn 12 ϕ=ϕ  (� �	��� 

�����


�"�$��, #� snev 22 ϕ≠ϕ ). 2 ������  ���, ��
� 
����
���$ ���� ��
����� sn2ϕ , ���������
!�����
�
 �������

� ��
���� ��
����	��� ����
�
 �� ��� m1ϕΔ , #�� ���

�
� �������� 
�
!����	 *. !����
 ����"����, ��� 
 ������	��� ���#
�� ������ 
����
���$ �� �� evE  (�

. �
�. 1). 
/� �� �� � �����
�� ���#
�� ������ �������$�	�� �� �� �� evRE  (�

. �
�. 3). ���������
�������
�
, #� ���, �� ��
� ���� ��
������ !�����
�� !�� ������ ������, � ��� ������  ���
!��
��$�	�� ����������, ��!����
� � ����
��$ sn2ϕ . ,�"�, �������	�
� ��� ��
����� ev1ϕ , ��
��
� ��

��� ��
�����
�	 ��
����	�� ����
��, #�� !���!�� 
�
 ���
����� �� �
 ��
�
��	
������� �������, � 
����
���� � ����
� �������� m1ϕΔ ,  

!�� ���	�� !�  ���

����������

(�

. �
�. 1):  

( )evemev eRR 1cos ϕ⋅+= ;   snevm 111 ϕ−ϕ=ϕΔ . 
)���
� �������� sn1ϕΔ ��
����� ��
����	��� ����
�
 ��!����
�$�	�� ! ���������� 

��!�


!� ����� !���"�����:  

�
�

�
�
�

� −
+ϕ−=ϕΔ

e
RR emev

snm arccos11 . (20) 

)�������
� ��
���� !����	���� 

����� �
��	
������� �� �
�������
� �������
 ��
����� ��
�
�. 4, � 
��
 
�
 ������	��� �� ��	�
�� �������� – �� �
�. 5. 

���. 4. *��&��� ���
�� !�������� � �������� � ������: 
1 – ����%������� !��&��%; 2 – !��&��% ������(����, ��������� ��������'  ������ �  
�����%�� � ����� ���
� $+; 3 – !��&��% ������(����, ��������� ������'  ���,���'  

 ������ � �����%�� � ����� ���
� $+;  
- – !�������   ������ � �����%�� � ����� ���
� $+  

( m =10��,  z = 17,  e= 12,5 ��, - = 2 ��) 
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�
�

�

���. 5. .������� ������%��( (�) �� ��%���( (�) �����
�( !���)���� ��������  ������ � �����%�� �
����� ���
� $+ ��� ��������� ����%������ � !��&��' ���
� ������ �!������ �"#$  

 ( m =10��,  z = 17,  e= 12,5 ��, - = 2 ��) 

"�.�)

�. '����� ()�* ��� ����!���� �
�����
 �
� !�� ���
� ����� !�
���
 !�������
�
���������
� ��"�

�����, ��������� ��� ��� ����� $ ��	������

�� ����� 
�, ����
����
�
�������� !���������
. &���
���"��� ��"�

���	 ���
����� !����
 �
��	
������� �������
������ 
������� �������� � ��!����
���� ��!��	�
� !����
 � ������� *.. �������� � 
��
 
��
!��#���� ��!��	�
� !����
 
 ������� *. 

!�� �$�	�� �������,  
���� !����
 !�� ������ ������ ��

��
 
���
 ��������
�
���� � �
�
��� ����
���� ��!��	���� !���� *.. 1���
����� ����

����
�� �
��	
������ ��
����� !����
 ��!��������	� !���"
�	 
��  
��� !����
 *..  
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