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1.  

 1.1.  

, 
 

. -
: , -

, . 
 : , -

 (  . 1.1),  (  ) -
 (  ),  (  )  (  ) 

 (  ). 

 

. 1.1. : 
 – ;  – ;  – ;  

 – ;  – ;  
 –  



 
,   

 ( . . 1.1), , 
 

 1tgM
N

. (1.1) 

 
:  – 1/18, 1/11, 

1/9;  – 1/11, 1/9, 1/6;  – 1/9.  
-  

 ( 1 , 2 ). 
, , 

 1/7, 1/5  
 1/4,5. 

50 65 -
 

. 

 1.2.   
 

 
 

. 
-

. -
. 

. 1.2  
, -

 (  )  (  ). -
 

. 
 ( .  

. 1.2): 
m  – ; 

0a  –  
); 



a  – , 0a m a ; 
0b  –  

); 
q  – ; 
b  – , qbb 0 ; 

1k  – ; 
L  –  ( ) , L a b ; 
R  – . 

 

. 1.2. : 
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – ; 5 – ;  
6 – ; 7 – ; 8 – ; 8 , 0 – ,  

 
. 1.1.  

 [4]. 
, 

 / 2 . -
 

. 1.3, -
 – . 1.2.  

 ( -
) ,  

. 



 1.1 

 1520  
. 1.2)  

 
 

 
- 
 

 
- 
 

 
,  R , 

 

- 
,5) 

 m  a  b  q  L  
4)

1k  

65 

1/181) 10 12,5  060 3,832 25,625 36,035 8,570 61,660 12,130 962 140/80 

1/112) 11 40   300 2,385 14,059 20,799 4,045 34,858 8,605 338 140/40 

1/113) 11 40  1740 2,765 14,059 19,304 2,550 33,363 10,100 300 120/40 

1/93) 20 25  2215 2,765 15,223 15,812 2,090 31,035 8,260 200 100/40 

50 
1/113) 11 40  2497 4,323 14,471 19,054 2,300 33,525 10,350 297 120/40 

1/93) 20 25  2498 4,323 15,455 15,602 1,880 31,057 8,470 200 100/40 

:  1) , ; 2) , ; 3) -
, ; 4)  [4]  5,25 ; 5)  – -

,  – . 

 



 1.2 

 1520  
. 1.3)  

 
 

 
 

 

 
- 
 

 
,  

R  
-
, 
 m  a  b  q  L  1k  

65 

1/11 11 40  2198 2,769 12,577 19,304 2,550 31,896 10,100 600 70 

1/9 20 25  2199 2,769 14,236 15,812 2,090 30,066 8,260 600 50 

1/61) 27 45  2307.01 3,733  9,945 10,563 1,380 20,534 5,520 200 25 

1/62) 27 45  2307 0,737  6,949 10,563 1,380 17,538 5,520 200 25 

50 

1/11 11 40  2063 4,323 14,131 19,054 2,300 33,201 10,350 540 70 

1/9 20 25  2064 4,323 15,789 15,602 1,880 31,410 8,470 422 50 

1/61) 27 45  2212 2,175 9,945 10,563 1,380 20,534 5,520 200 25 
1/62) 27 45  1581 0,737 6,949 10,563 1,380 17,538 5,520 200 25 

:  1) ; 2) . 
 



 ( ) -
: 

 ( ) / cos( / 2) cos( / 2)L a b q q . 

 ( ) -  
-

.  
 [5] . 

 

. 1.3.  
 ( . 1.2) 

  ( , -
, .  1.1) -

. -
. 

 -
  

. -
 1/9 65 50. -

 



. 1.4, -
. 1.3.  

 –  
, 02 / cos( / 2)A b ,  ( )  

 02( )L b q . 
-

, -
,  
. . 1.4). 

 

. 1.4. -
: 9 – ; . 1.2 



 1.3 

 1520  
. 1.4) 

 
 

 
- 
 

 
-
 

 
,  R ,

 

-
, 

 0b  q  A  L  / 2L  1k  

65 1/9 6 20 25  1580 13,722 2,090 27,486 31,624 15,812 8,009 243 70/40 

50 1/9 6 20 25  1623 13,722 1,880 27,486 31,204 15,602 8,219 243 70/40 

 1.3.  

-
 .  

 
. 1.5,  –  

. 1.4. 
-

, , -
. 
-

 [5] . 
 

, , -
. 1.6, -

 – . 1.5. 

 



 

. 1.5.  
. 1.2, 1.3) 

 

. 1.6. :  
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – ; 5 – -

; 6 –  



 1.4 

 ( . 1.5) 

 
 

 
- 
 

 
- 
 

 
,   

 
0b  

q  A  L  / 2L  1k  

65 2/11 10 23 20  1683 8,360 1,470 16,790 19,660 9,830 4,860 40 
2/9 12 40 50  1684 6,840 1,300 13,764 16,280 8,140 3,880 40 

50 
2/11 10 23 20  1685 8,360 1,260 16,790 19,240 9,620 5,070 40 
2/9 12 40 50  1686 6,840 1,035 13,764 15,750 7,875 4,145 40 
2/6 18 55 30  1687 4,560 0,650 9,246 10,420 5,210 2,800 40 

 1.5 

 

 
  

,  

1l  1l  L  

65 1704 
2,938 3,308 6,246 

50 1703 
 



 1.4.  

, ,  
 [1], [2]. 

, , 
, -

, , -
.  

. 1.6  
, . 

-
,  

.  
 
 

. 
,  

, . 

 1.6 
 

 ,  
 

-
-

 
-
-

 

 140  
 200  

 

1/18  1/11  
-

 

 140  
 

1/11 

-
 

1/11 -
, -

, – 1/9 

-
 

1/9  1/6* 

 1/9  1/6* 

 1/6 

 1/11 



 

1. ? 
2.  

, . 
3. -

, . 
4. -

. 
5.  « » . 
6.  

). 
7. .



2.  
 

 2.1.   
 

 [2],  -
,  
, ,  

.  
. 2.1. 

-
 (d ,  1, 2, 5 )  ( p ,  3, 4).  

-
 (25,00 )  25,00 ; 12,50 ; 6,25 ; -

 4,50 . , -
, . 

 3  4 -
  ,  

:  

 1-2 sin
eL , (2.1) 

 

–  3: 1 2( )
sin

ep b b , (2.2) 

–  4: 1 2( )
sin

ep b a U , (2.3) 

 e – , ; 
 1 2 2,  ,  ,  b a b  – -

 ( . . 1.2); 
 U  – , . 



 2.1 

 
 

  
 

 

, ,  

   

 
      

1  
12,50
25,00

 6,25
12,50

 12,50 6,25 4,50 4,50 

2  
12,50
25,00

 6,25
12,50

 6,25 6,25 4,50 4,50 

3 
 

,  

12,50
25,00

 12,50 12,50 12,50 12,50 4,50 
4 

 

5 
 

12,50
25,00

 6,25
12,50

 6,25 6,25 4,50 4,50 

: 1. ,  120 ,  – 
 121  140 . 2.  1, 2  2 -

, .  
3.  12,5 .  
4.  1/6  

. 



   [2]  
,  

 5,30 e  – , min 4,80 e  
– . 

-
: 8 U  – , 0U  –  

. 
   

. 2.1 , -
. 

 2.2.  

 ( -i jL )  
-

. 
. 2.1  

: 

–  1  2 1-2 1 2 2L a d a U ; (2.4) 

–  5 1-2 1 2L b d a U , (2.5) 

 3  4 –  (2.1). 
 

 1, 2, 5 ,   
 [5].  

 
. 2.2. 

 1, 2, 5 -
, . , ,  

 
. 



 2.2 

 

 
 d ,  

 -i jL , ,   

 1, 2  5 
1/9-1/9 1/9-1/11 1/11-1/11 1/9-1/9 1/9-1/11 1/11-1/9 1/11-1/11 

50 

12,50 43,43 42,44 41,46 43,57 42,58 47,02 46,03 

6,25 37,18 36,19 35,21 37,32 36,33 40,77 39,78 

4,50 35,43 34,44 33,46 35,57 34,58 39,02 38,03 

65 

12,50 42,96 41,80 40,63 43,54 42,38 47,04 45,87 

6,25 36,71 35,55 34,38 37,29 36,13 40,79 39,62 

4,50 34,96 33,80 32,63 35,54 34,38 39,04 37,87 

: 1.  1 , -
 1 . 2. : 2497 

 2498 – 50; 1740  2215 – 65. 

 
,  3, 4 -

, -
 

. 2.1.  
 ( . 3.3). 

 2.3.  

 
.  – 

.   -
. 

, . 2.1,  
. -

 ( . . 2.1):  ( ),  
),  ( ),  ( ). 



 

. 2.1.  

:  R -
 . : 

–  T  –  ( )  
 

 tg
2

T R ; (2.6) 

–  K  –  ( ) -
 

 
180
RK ; (2.7) 

–  –  

 
cos

2

R R ; (2.8) 



–  –  
 

 2T K . (2.9) 

 
: 

–  X  

 (sin sin )x R F F ; (2.10) 

–  Y  

 (cos cos )y R F F , (2.11) 

 ,  F F  –   X  
. 

,  
,  3000 R  -

 -
. -

 ( )  
.  

 
.  

. 2.2. 
:  ( ) –  

,  ( ) 
– ,  

 R. 



 

. 2.2. : 
1 – ; 2 – ; 3 –  

 ( ) -
 l  -

: 

 C
l

, (2.12) 

 C  – . 
 

 C RL , (2.13) 

 L  – . 
 (2.12) , ,  0l ,  

 , ,  
 R . 

 [4],  
 

 hL
i

, (2.14) 



 h  – , ; 
 i – , . 

 (2.14)  L -
,  10 ,  20 . 

, , -
 

 
2

cp12,5
V

h
R

, (2.15) 

 cpV – , . 
,  (2.15), -

,  5 ,  [1]  
 150 . ,  

(2.15) , -
. 2.3. 

 2.3 

 

cpV , 
 

, , ,  

500 600 800 1000 1200 1600 1800 2000 3000 4000 

67 110 95 70 55 45 35 30 30 20 15 

77 150 125 95 75 60 45 40 35 25 20 

85 - 150 115 90 75 55 50 45 30 25 

90 - - 125 100 85 65 55 50 35 25 
 

  [4] 
 maxV  -

.  
. 2.4.  

 (2.14)  
 

. 2.5. 
 



 2.4 

 

 
, ,  maxV ,   

60 80 100 120 140 

 1,9 1,4 1,0 0,7 0,5 

 2,7 1,9 1,4 1,0 0,7 
 

 2.5 

 

cpV , 
 

maxV , 
 

i, 
 

, , ,  

500 600 800 1000 1200 1600 1800 2000 3000 

67 80 1,4 80 70 50 40 30 30 20 20 20 

77 100 1,0 150 130 100 80 60 50 40 40 30 

85 120 0,7 - 210 160 130 110 80 70 60 40 

90 140 0,5 - - 250 200 170 130 110 100 70 
 

 
 (2.12)  ( )  

: 
–  

 
5

2 ;
40

lx l
C

 (2.16) 

 
3 7

36 336
l ly
C C

; (2.17) 

–  

 
3

6
xy
C

. (2.18) 



 (2.16)  (2.17)  (  l L )  
 ( . . 2.2): 

 
5

2 ;
40
Lx L

C
 (2.19) 

 
3 7

36 336
L Ly

C C
. (2.20) 

  ( .  
. 2.2)  

 
57,3

2
L
R  (2.21) 

-
. 2.3. 

 R   (2.6)–
(2.8)  ,  ,  T K -

 O  (  1 . 2.3). -
 

P   (  2 .  2.3) -
 O . 

-
. 

 (2.19)  (2.20)  
 x  y ,  

(2.21) –  , -

 
2

,  

: -
. 
 



 

. 2.3. . 
: 1 – ; 2 –  

 x  y  
 2 ( )  

 (2.10)  (2.11): 

 (sin sin )
2

x R . (2.22) 

 (cos cos )
2

y R . (2.23) 

 y : 



–  2 

 Cy y y ; (2.24) 

–  2 

 C)
cos

2

yP ; (2.25) 

–  

 tg
2

x y . (2.26) 

–  

 
cos

2

yP . (2.27) 

 
 

 CT x x x  (2.28) 

: 

 Cm T T . (2.29) 

 
: 

 C
( 2 )2
180

RK L . (2.30) 

, -
-

,  / 2m L ,  1 . 



, -
 

 / 2m L . (2.31) 

 2.4.   
 

 [2],  
,  

 (k )  ( f ). 
-
. 

 [4] : -
, , , -

, -
. 

,  – , -
,  

 (  1k -
). 

 
(h ) ,  

, ,  2,0  
. -

. 2.3. 
 ( -

, )  
-

. 
  

,  
. 2.6. -

 (  – )  
 k , -
. 2.6. 



 2.6 

 

 
 

,  

650 649–450 449–300 299 

,  1520 1530 1535 1540 

 
 
 

k, ,  
 

 
-

 
0 10 15 20 

 
 0 5 8 10 

-  
-

 
0 3 5 7 

 
-

,  350  
 – 1520 . 

,  
 120   140  ,   

 
 2k  25 . 

,  
. 2.7. 

 2.7 

  
 

 ,  

-
 121  140  2k  25,00 

 
 1k  .  

 

-
 k  . . 2.6 



-
. 2.8. 

 2.8 

 

 
 

  
 

 
  

 
-

 
-
 

, 
 

121... 
140 

 

 

1 
 

 
120 

 

 
2  

-
 (  

 
)  

 

 

 

3 
 

 

 

4 
 

 

 

5  
 

: m  – . 
 

,  2,  ,  d p k  
,  1,  k k  – -

 
. 



 

 2.1.  
. 2.4, -

: , 65,  
120 , . 

 

. 2.4.  2.1 – 2.4 

. . 1.1  
: 

–  1: 65, 1/11M , 120 V ,  1740, 
14,059 a , 19,304 b ; 
–  3: 65, 1/9M , 120 V ,  2215, 
15,223 a , 15,812 b . 

 1 ( . 2.1), -
-

 12,50 d .  -
 (2.4): 

 1-3 1 2 2 14,059 12,50 15,223 2 0,008 41,798 L a d a U . 

 0,008 U  – -
. 

 
 2.2.  

. 2.4, -
: , 50, -

. 
. . 1.1  

 5  7: 50, 1/9M ,  2498, 15,455 a , 
15,602 b . 

 5 ( . . 2.1),  



-
 6,25 d .  -

 (2.5): 

 1-3 1 2 15,602 6,25 15,455 0,008 37,315 L b d a U . 

 2.3.  
. 2.4, -

: , 
50, ,  5,30 e . 

. . 1.1  
 9  11: 50, 1/9M ,  2498, 15,455 a , 

15,602 b , 6 20 25 . 
 4 ( . 2.1),  

 (2.1): 

 9-11
5,30 5,30 47,993 

sin 0,110433sin6 20 25
eL . 

 9 -
 11 (  8 U ) -

 

 9-11 9-11 9 11( ) 47,993 (15,602 15,455 0,008) 16,928 p L b a U . 

 9-11 16,928 p  (12,50 ) 
 ( . . 2.1). 

 
 2.4.  

. 2.4, -
: , 

50, ,  4,80 e . 
. . 1.1  

 13  15: 50, 1/9M ,  2498, 15,455 a , 
15,602 b , 6 20 25 . 

 3 ( . 2.1),  
 (2.1): 



 13 15
4,80 4,80 43,465 

sin 0,110433sin 6 20 25
eL . 

 13  15 -
 (2.2)  ( ): 

 13-15 13-15 13 15( ) 43,465 (15,602 15,602) 12,261 p L b b . 

 13-15 12,261 p  (12,50 ) 
 ( . . 2.1),  

13-15 12,50 p  13  15: 

 13-15 13 13-15 15 15,602 12,500 15,602 43,704 L b p b . 

-
 13-15 sin 43,704 0,110433 4,826 L -

. 
 

 2.5. -
:  

1000 R ,  60 ; : -
 cp 77 V ,  max 100 V . 

.  
, . 2.3. 

 (2.6)–(2.8)  
): 

 601000tg 577,350
2

T ; 

 1000 60 1047,198
180

K ; 

 1000 1000 154,701
60cos
2

. 



. 2.5 : 80 L ,  
 (2.13) – : 

 1000 80 80 000C . 

: 
–  (2.19) 

 
5 5

2
8080 79,987

40 80 000
Lx ; 

–  (2.20) 

 
3 7

3
80 80 1,067

6 80 000 336 80 000
y ; 

–  
(2.21): 

 57,3 80 2,292
2 1000

. 

 ( 2,292 ) ( 30 )
2

, -

 
. 

 (2.22)  (2.23)  
 2: 

–  601000 sin sin(2,292) 460,011
2

x ; 

–  60cos cos(2,292) 133,175
2

y R . 

 (2.24)–(2.27) -
: 

–  2 1,067 133,175 134,242y ; 



–  2 134,242( ) 155,00960cos
2

P ; 

–  ( )P   
60134,242 tg 77,505
2

x ; 

–  134,242 154,701 0,30860cos
2

P . 

 (2.28)  

 C 79,987 460,011 77,505 617,503T , 

 (2.29) -
 

 617,503 577,350 40,153m , 

 (2.30)  

 C
1000(60 2 2,292)2 80 1127,198

180
K . 

, -
 m  

 40,153 40,0 
2

Lm  

 (2.31). 
 

 2.6. . 2.5  
 5  

1 2 . 
 5 ,  1/11,  

65,  (  1740). 
 – , 65, . 

 7 – , 50,  
. 

 1 800 R , 2 200 R ,  
 50,0 L . 



  
100 . 

 

. 2.5.  2.6 

. . 1.1 -
: 14,059 a , 19,304 b , 1 10,10 k . 

 120  2k . 
 1 800 R ,  
 0k  ( . . 2.6),  2 200 R -

  
 1540  10,0 k  

. 
-

. 2.6 .  
: 

–  5 1 

 1 5
50,014,059 + 39,059 

2 2
LL a ; 

–  5 2 

 2 5 1 19,304 + 10,100 + 10,0 39,404 L b k k . 

 

. 2.6.  2.6 



 

1.  
? 

2.  
? 

3.  
? 

4.  
? 

5.  
? 

6.  
 

. 2.7, ? 

 

. 2.7.  

7. -
. 2.7,   2.7, ? 

8. . 
9.  

. 
10.  

. 
11.  « ». 
12.  ( , 

, ) ? 
13. -

 ( ) ? 
14.  « » ? 
15. ? 
16. ? 
17. . 



18. ? 
19. -

? 
20. -
? 
21.  

? 
22.  ( -

) ? 
23. -

? 
24.  «k » -

? 
25.   «k » -

? 
26.  « 1k » -

? 
27.  « 2k »  

? 
28.  2,  ,  d p k -

 1,  k k . 
29.  

 
. 2.8. 



3.  

 3.1.  

-
-

, . 3.1. 

 

. 3.1. : 
 –  ;  – ;  –  



-
 ( 1,  ,  ,  a b k ),  R  ( -

)   
 y  ( -

 ). 
-

.  
: 200…300  1/6  1/9  

300…400  1/11. 
 
 

 Y .  
 ( . . 3.1, )  

 ( )sinb f T y , (3.1) 

-
 

 ( )
sin

ef b T . (3.2) 

 ,  
 (2.6): 

 tg
2

T R . 

: 
–  

 
sin

eL b f T ; (3.3) 

–  L  

 cos cos
sin tg

e ex L . (3.4) 



 
  ( y  
. 3.1, )  

( y ),  

 y y y . (3.5) 

: 

 ( )sinb f T y , (3.6) 

 
 

 ( )
sin

yf b T , (3.7) 

: 

 
sin

yL b f T ; (3.8) 

 cos cos
sin tg

y yx L . (3.9) 

 f  
 ( . 2.6) ,  

1max( ,  )f k k ,  
. 

  
6…7 ,  -

 ( . 3.1, ).  
 ( 1), -

, . 
 

 15,0 n ,  
. 



-
:  

( 1,  ,  ,  a b k )  ,  ,  ,  R e n k -
  n  X  

,   
. 3.1, . 

1  1max( ,  )f k k  
, -

 

 b b f . (3.10) 

 Y  
:  ABO1O2E  ABCDE. 

 ABO1O2E -
: 

–  O1O2M   
 : 

 arctg
2
n
R

, (3.11) 

–  1 2: 

 22
1 2 2O O n R . (3.12) 

 ABO1O2E : 
–  AB sinABy b ; 
–  BO1  BO1F 

1
cosBOy R ; 

–  O1O2  GO1O2 
1 2 1 2 cos( )O Oy O O ; 

–  O2E 
2O Ey R . 

-
 e ,  

 1 2sin cos cos( )b R O O R e , (3.13) 

 



 
1 2

sin coscos( ) b R R e C
O O

. (3.14) 

 (3.14) : 

 arccosC . (3.15) 

 -
: 

– 1 

 ;
2

tg1 RT  cos11 Tbx ; sin11 Tby ; (3.16) 

– 2 

 
2

1 1 2

1 1 2

tg ;  
2

 ( )cos ;
( )sin .

T R

x x T n T
y y T n T

 (3.17) 

 2y e ,  
. 

 3.2.  

-
.  

 
:  

 ( . 3.2, )  ( . 3.2, ), -
 ( . 3.2, ),  ( . 3.2, ), -

 ( . 3.2, ). 



 

. 3.2. :  
 – ;  – ;  – ;  

 – ;  –  

  ( . . 3.2, ) -
 ( 1 3,  ,  b b )   

: 
–  

 
sin

eL ; (3.18) 

–   

 1 3 1 3( ) ( )
sin

ep L b b b b ; (3.19) 

–  

 cos cos
sin tg

e ex L . (3.20) 

   
 3 ( . . 2.1) . 

 , -
. 3.3,  1b , 

1(1)k , 3b , 1(3)k , 1, 3 ,   R , 
. 



 

. 3.3.  
 

-
 f  

 . . 3.3  1, -
 1max( ,  )f k k  (3.10)  1b . 

: 

 3 1 ; tg
2

T R . (3.21) 

 
: 

 1 1 3 3 3( )sin ( )sinb T T f b e , 

 f3 

 1 1
3 3

3

( )sin ( )
sin

e b Tf T b , (3.22) 

 3 1max( ,  )f k k . 
 3f ,  

: 

 1 1 3 3 3( )cos ( )cosx b T T f b , (3.23) 

. 
, . 3.4, 

-
, -

 –  ( . . 1.3).  
 

1/11, 1/9, 1/6  2/11, 2/9, 2/6. 



 

. 3.4.  

: 
– -

 

 1
1 2
2 sin

ep b L ; (3.24) 

–  

 ex
tg

; (3.25) 

– -
 

 2 2p x b . (3.26) 

 2p . 2.1 -
,  1p ,  
 ( 1 0p )  « » , -

. 
, . 3.5, 

 7  
.  

: -
 ( 1,  ,  ,  a b k )  R, e, n, k. -

  n   
, -

. 3.5 . 



 

. 3.5.  

у 

з 

Увю 

Увк І 

1 

х 



 
 

 1 3 1,  max( ,  )f f k k  1b  3b . 
 

 1AO1O2D3,  
. -

 1ABCD3. -
: 

–  1A 1 1 1sinAy b ; 
–  AB 1  (2.11)  

(cos cos )ABy R ; 
–  n sinny n ; 
–  CD 2 (cos cos )CDy R ; 
–  D3 3 3 3sinDy b . 

 ,  

 1 1 3 3sin (cos cos ) sin (cos cos ) sinb R n R b e . (3.27) 

 (3.22): 

 1 1 3 32 cos sin sin 2 cos sinR n b R b e . (3.28) 

 (3.28) ,  
 

 1 1 3 3sin 2 cos sinb R b e , (3.29) 

 (3.28) : 

 2 cos sinR n .  

 2R : 

 cos sin
2 2
n
R R

. (3.30) 

 1 2M . 3.5 : 



 sintg
2 cos
n
R

, (3.31) 

 (3.30)  

 sincos sin
cos 2R

. 

 cos , -
: 

 cos cos sin sin cos
2R

, 

 cos( ) cos
2R

, 

 arccos cos
2R

. (3.32) 

 (3.31)   

 arctg
2
n
R

. (3.33) 

  
: 

 1 1; 1
1 tg

2
T R ; 

 2 3 ; 2
2 tg

2
T R ; 

 1 1 1 1( )cosx b T ; 1 1 1 1( )siny b T ; 

 1 1 2( )cosx x T n T ; 2 1 2( )siny T n T ; 

 2 2 3 3( )cosx x T b ; 2 2 3 3( )siny y T b . 



 y e ,  
. 

 , 
. 3.2, .  

. 3.6. 
 5  6  

e ,  ,  
2  6.  

 1b , 1, 1(1)k , 3b , 3 , 1(3)k  1R , 2R  
. 

 
: 

– 1 3 1; 1 1 tg
2

T R ; 

– 2 2 2 tg
2

T R . 

 

. 3.6.  

 1f  3f 1 -
 1  3.  

 ( ) ,  
 . , 

 1f ,  1 1(1)max( ,  )f k k  
 1b . 

-



 1f  3f , -
: 

–  1 1 

 1 1 1 1 3 3 1 3( )sin ( )sin( )b T T f b Y ; (3.34) 

–  1 2 

 2 2 3 3( )sine T f b Y . (3.35) 

 (3.34)  (3.35), : 

 1 1 1 1 3 3 1 2 2 3( )sin ( )sin( ) ( )sinb T T f b e T f b . (3.36) 

 2f  3f ,  
:  ( ) -

 1max( ,  )f k k  (3.36) -
.  1max( ,  )f k k ,  

.  
 (3.36) ,  

. 
: 

 1 1 1 1 1( )cosx x b T ; 1 1 1 1( )siny b T ; 

 3 1 1 3 3 1( )cos( )x x T f b ; 3 1 1 3 3 1( )cos( )y y T f b ; 

 2 3 2 2 3( )cosx x T f b ; 2 3 2 2 3( )siny y T f b . 

 3y e , -
. 

, -
,  

, -
.  

. 3.7 , -
, 

. 



 

. 3.7.  

Друк ОЧИСТИТ\.1 ВИЛУЧИТИ 
-~ о 

ЗатальНі даш ІfЗиа.че:нни 

!!Абсциса початковоі точки ХО. м о 

рР~та початковОJ. точки УО. м о 

~очатковий xyr до перПІОі точки F O (rp хв се:к) о о о 

План колії рР~та хінця копії ІС!Ш І 

І rJ'f!!:.......,-5!- !Тиn Дов :ас/Радіус Кут (г х с) iFrnin Хрзрх Урзрх РзрПрм Дов :асин а Тангенс ~ 

1 Пряма 10,0 о 10,000 0,000 о 
f- г- - - - - - - r--- - -

2 Пряма 4 3,43 620 25 53.164 4.796 

3 Пряь!а 15,60 6 20 25 68,384 8"221 
-

4 Крива 200 ? 95,992 14,432 16 б 23,9 56"223 28,298 

5 Пряь~а 15,0 о 133,939 35,283 

6 Крива 200 1 78.923 60,000 - 28 47 13.9 г!:- 00,486 5 1 ,322___ 
-

7 Пряма 10.0 о 2 4-0.250 60.000 

8 

9 
-- f- f-
10 

11 ~ 

.2 1~ а~· ~~ ~ [?~ ~ tzo 1,!~ ?~ ,!001J ,!.2 "!~Д2, 1!~ 1J~ LJ~p70ii 1SO І. 90J~ООІЩ!.2J32~_§~ ~_.2, 
7 ;...._ 

f.--1--
;:;-V 

ji ·~ _... ._....... ~ ... 

---4 · 

з ---:::> -,. 

І 



 

 3.1. -
. 3.1, : -

 1/9 50,  
350 R ,  5,30 e ,  

 – . 
. . 1.1 -

 (  2498): 15,455 a , 15,602 b , 6 20 25 , 
1 8,470 k . 

 (2.6)  

 6 20 25350tg 350 0,055386 19,385
2

T . 

 (3.2) -
 

 5,30 (15,602 19,385) 13,006 
sin 6 20 25

f . 

 
300 R ,  

 1 8,47 f k .  13,006 f -
, : 

 15,602 13,006 19,385 47,993L b f T ; 

 cos 47,993 0,993884 47,669x L . 

 3.2. -
 5 . 3.8 -
: 

-  27 –  1/6   
50; 

-  200 R ; 
-  5,30 e ; 
-  – . 



 

. 3.8.  3.2 

. . 1.1 -
 27 (  2212): 9,945 a , 10,563 b , 9 27 45 , 

1 5,520 k . 
 (2.6)  

 9 27 45200tg 200 0,082764 16,553
2

T . 

 (3.2) -
27  

 5,30 (10,563 16,553) 5,123
sin9 27 45

f . 

 200 R  
1540  

 
7,0 k  ( . 2.3, ). -

 1 5,52 k . 
,  

 min 1max( ; ) max(7,0; 5,52) 7,0f k k . 
 5,123 f -

,  5  
. -

: , -
, -

. 
 



 3.3. -
. 3.1, -

:  1/11  
50,  300 R ,  9,50 e , 

 – . 
. . 1.1 -

 (  2497): 14,471 a , 19,054 b , 5 11 40 , 
1 10,350 k .  

 15,0 n . 
 300 R  

1535 , . 2.3  
-

 8,0 k . ,  

 1max( , ) max(8,0; 10,350) 10,350f k k . 

 (3.12)  (3.15)  
: 

 15,0arctg arctg 1 25 56
2 2 300,0
n
R

; 

 2 22 2
1 2 2 15,0 2 300,0 600,187O O n R ; 

 (19,054 10,350)sin5 11 40 300,0 cos5 11 40 300,0 9,50 0,986243
600,187

C ; 

 arccos arccos0,986243 1 25 56 8 4 57C . 

 (3.16), (3.17) : 
 –   

 1
8 4 57 5 11 40300,0 tg 7,563

2
T ; 

 2
8 4 57300,0 tg 21,195

2
T ; 



 –  

 1 (19,054 10,350 7,563)cos5 11 40 =36,815x ; 

 1 (19,054 10,350 7,563)sin5 11 40 =3,347y . 

 2 36,815 (7,563 15,0 21,195)cos8 4 57 80,138x ; 

 2 3,347 (7,563 15,0 21,195)sin8 4 57 9,500y ; 

 –   

 1
300,0 (8 4 57 5 11 40 ) 15,122

180
K ; 

 2
300,0 8 4 57 42,320

180
K . 

-
-

2: 

 1 2 10,350 15,122 15,0 42,320 82,792L f K n K . 

-
: 

 5 11 40300tg 300 0,045361 13,608
2

T ; 

 9,50 (19,054 13,608) 72,269
sin5 11 40

f ; 

 300,0 5 11 40 27,198
180

K ; 

 72,269 27,198 99,467L f K . 



,  

 99,467 82,792 16,675L . 

 3.4. -
. 3.2, -

:  1/9, 50,  
5,30 e . 

. . 1.1 : 15,602 b , 6 20 25  
 (3.18)–(3.20) : 

5,30 47,993
sin6 20 25

L ; 47,993 2 15,602 16,789p ; 

5,30 47,699
tg6 20 25

x . 

  12,5 d  
 3 ( . 2.1). 
 

 3.5. -
 

. 3.3 :  1 1/11M , 
3 1/9M ,  300 R ,  5,30 e , -

. 
. . 1.1 : 1 19,054 b , 1 10,35 k , 

1 5 11 40 , 3 15,602 b , 3 8,47 k , 3 6 20 25 . -
 0k . 

 1 3 ,  1f , 
 1 1 10,35 f k  (3.21), (3.22) 

 

 6 20 25 5 11 40 1 8 45 ; 1 8 45300 tg 3,0
2

T ; 

 3
5,30 (19,054 10,350 3,0)sin5 11 40 (3,0 15,602) 2,825

sin 6 20 25
f . 



 3 3( 2,825) ( = 8,47)f k  
. , -

. -
,  

. 
-

 

 min 1 1 1 3 3 3( )sin ( )sine b f T T f b  

 1 1(1) 10,350f k  3 1(3) 10,350f k  

 o o
min =(19,054+10,350+3,0)sin5 11 40 +(3,0+8,47+15,602)sin6 20 25 =5,92e . 

-
 

 o o=(19,054 +10,350+3,0)cos5 11 40 +(3,0+8,47+15,602)cos6 20 25 =59,177x . 

 1/11   = 5,30 -
 

 5,30 58,30
tg5 11 40

x . 

,  1/11-1/9  
. 

 
 3.6. -

. 3.4 -
:  1/9M , 50,  

5,0 e . 
. : 15,602 b ; 

6 20 25 ; : 2/9M ; 15,750 L ; 
12 40 50 . 

 (3.24)–(3.26) : 



 1
1 5,0 2 15,602 15,750 0,839
2 sin 6 20 25

p ; 

 5,0 44,999
tg6 20 25 

x ; 

 2 44,999 2 15,602 13,795p . 

 2p  12,5 d  
 3 ( . 2.1),  1 0,839 p  « -

»  
. . 3.9), . -

-
 ( . 10 . 3.9). 

 

. 3.9.  « »  

 3.7. -
. 3.6  

:  1/9M , 50,  
 200 R ,  5,30 e ,  

2 2 , . 
. : 15,602 b , 

1 8,47 k , 6 20 25 ,  
7,0 k . 

: 



– 1 o o o
3 1 2 6 20 25 6 20 25 2 ; 

1
2200 tg 3,491
2

T ; 

 –    2 2
2200 tg 3,491
2

T . 

 
2 1max( , ) 8,47 f k k   (3.35)  

5,30 (3,491 8,47 15,602)sin 2 6,262y . 
 1-3  1f ,  

3f ,  
1 1max( ,  ) 8,47  f k k  (3.36)  

 

1 1 1 1
3 1 3

1

( )sin ( )
sin( )

6,262 (15,602 8,47 3,491)sin 6 20 25    (3,491 15,602) 3,093 .
sin(6 20 25 2 )

y b f Tf T b

 

 3f ,  
3 8,47 f  (3.34)  

 
.042,7252026sinsin602,1547,8491,3

52026sin491,347,8602,15y
  

 (3.36)  2f ,  

 2 2 3
7,042( ) (3,491 15,602) 30,822

sin sin 2
y ef T b . 

 2f , -
 1  

 
.666,54252026cos602,1547,8491,3

52026cos491,347,8602,15y
  



 3.8. -
. 3.10,  

: , 50, -
 5,30 e , . 

 

. 3.10.  3.8–3.10 

. . 1.1  
: 50, 1/9M ,  2498, 15,455 a , 

15,602 b . 
 

: 
–  1-3  5-7  9-7: 

 1-3 5-7 9-7
5,30 47,993 

sin sin 6 20 25
L L L ; 

–  3-5  
3-5 6,25 d  2: 

 3-5 3 3-5 5 2 15,455 6,25 15,455 2 0,008 37,176 L a d a C ; 

–  1-9  
1-9 6,25 d  5: 

 1-9 1 1-9 9 15,602 6,25 15,455 0,008 37,315 L b d a C . 

 1-3-5-7 -
 – , : 

 1-3 3-5 5-7 1-9 9-7cos cosL L L L L . (3.37) 

 (3.37)  



 1-7 47,993 0,993884 37,176 47,993 0,993884 132,574 L , 

: 

 1-7 37,315 47,993 85,308 L . 

 1-7 1-7L L ,  3-5d  1-9d -
.  

 – ,  
.  3-5 37,176 L  

 (3.37) : 

 1-9 1-3 3-5 5-7 9-7cos cos 132,574 47,993 84,581 L L L L L . 

 1-9 -
: 

 1-9 1-9 1 9( ) 84,581 (15,602 15,455) 53,524 L b a . 

,  
. 

 
 3.9. -

. 3.10, -
: , 50,  

 1 6,50 e , 2 5,60 e , 3 5,30 e , . 
. . 1.1  

: 50, 1/9M ,  2498, 15,455 a ; 
15,602 b . 

 
: 

–  2-4  3: 

 2-4
5,30 47,993 

sin sin 6 20 25
L ; 

–  2-8  4: 

 2-8
5,30 47,993 

sin sin6 20 25
L . 



 2-4  1,  
. 3.10,  ,  

 

 2 3 1
2-4

5,60 5,30 6,50 39,843 
sin sin 6 20 25

L . 

 2-4 -
: 

 2-4 2-4 2 4( ) 39,843 (15,455 15,455) 8,933 a , 

  12,5 d ,  -
 6 ,25  d .   

 2-4 8,933  
 2-4 39,843 L . 

,  
. 

 
 3.10.  

10-12 . 3.10,  
: , 50, -

 1 2 5,30 e e , . 
.  10-12  

 4 -
 (3.18). , -

,  
 10-12L -

 .  10-12  
,  

 4 : 10-12 12,50 d , -
: 

 10-12 10 10 12 12 15,602 12,50 15,455 0,008 43,565 L b d a C .   

, -
. 

 



 3.11.  1f  2 f  
 4,  6  

. 3.11 . -
 1/9  – -

50,  1 6,50 e , 
2 5,30 e , . 

 

. 3.11.  3.11 

.  1f  2 f -
 1-3- -11-9-7-5-1, -

:   
 k -

, . 
-

, : 
–  x : 

 .cos cos
k k

i i i i
n n

L F L F ; (3.38) 

–  y : 

 .sin sin
k k

i i i i
n n

L F L F , (3.39) 

 .iL , .iL  – -
; 

 .iF , .iF  –   
 . 

-
 iF  



 .  iF -
, 

. 
. 3.11  1-5, 5-7  

1-5 5-7 0F F , . 3.12. 

 

 3.12.  

 1n  11k  
. 3.12 , -

: 
–  X  (3.38) 

 1-3 1-3 3- 3- 11- 11-

1-5 1-5 5-7 5-7 7-9 7-9 9-11 9-11

cos cos cos
cos cos cos cos

L F L F L F
L F L F L F L F

; (3.40) 

–  Y  (3.39) 

 1-3 1-3 3- 3- 11- 11-

1-5 1-5 5-7 5-7 7-9 7-9 9-11 9-11

sin sin sin
sin sin sin sin

L F L F L F
L F L F L F L F

, (3.41) 

 3-L  -11L  (3.40)  (3.41)  
. ,  1-5 0F , 

5-7 0F , -3 0F  1-5 1-5 5-7 5-7 -3 -3sin sin sin 0L F L F L F ,  
(3.41) : 



 7-9 7-9 9-11 9-11 1-3 1-3
-11

-11

sin sin sin
sin

L F L F L FL
F

. (3.42) 

: 

 1
1-3

6,50 58,859
sin sin 6 20 25

eL ; 

 1-5
5,30 47,993

sin sin6 20 25
eL ; 

 2
9-11

5,30 47,993
sin sin6 20 25

eL . 

. 2.2 : 
–  5  7  1  5-7 12,50d : 5-7 43,43L ; 
–  7  9  5  7-9 6,25d : 7-9 37,32L . 

 
. 3.12 ,  (3.42) -

: 

 -11
37,32sin6 20 25 47,993sin12 40 50 58,859sin6 20 25 73,860

sin6 20 25
L . 

-
 350 R  ( .  .  2.4),   
6 20 25  ( . . 3.12)  

 6 20 25tg 350 19,385
2 2

T R . 

 2498 . 1.1 
: 15,455 a , 15,602 b , S S , 6 20 25 . 

 11 
: 

 2 -11 ( ) 73,860 (15,602 19,385) 38,873f L b T . 

. 2.4 , -
 1 8,47k . 

 -11 73,860 L  (3.40) -
: 



 

1-5 1-5 5-7 5-7 7-9 7-9 9-11 9-11
3-

3-

1-3 1-3 -11 -11

3-

cos cos cos cos
cos

cos cos          
cos

L F L F L F L FL
F

L F L F
F

47,993 cos0 43,43 cos0 37,32 cos6 20 25
cos0

47,993 cos12 40 50 58,859 cos6 20 25 73,860 cos6 20 25  43,430 .
cos0

 

 3  
: 

 1 3 ( ) 43,430 (15,455 19,385) 8,590f L a T . 

-
 350 R  

 ( .  5 . 2.8). 
,  

-
. 

 

1.  « ». 
2.  

? 
3. -

. 
4.  

: , 
, . 

5.  
. 

6. -
? 

7.  -
 ( . 3.13, )  ( . 3.13, ) 

. 



 

. 3.13.  

8.   
. 3.13 . 
9.  x  

. 3.13. 
10.  3.14  

. 

 

. 3.14.  

11.  -
 3.14 -

 1/9  1/6. 



4.  

 4.1.  

 
 ( . 4.1). 

 

. 4.1. :  
L  – ; L  –   

; L  –  

-  
-
-

. -
 ( , 1520  1435 ) -

. 
,  

. 4.2,  
-

 ( ). 



 

. 4.2.   
1 – ; 2 –  

.  4.2  ,   
 

 min 2K L W L , 

 2,  L L – ; 
 W  – , 

0,030 W . 
,  

.  minK  
-

. 4.1. 

 4.1 

 minK  

 
 

 
L ,  minK , ,  

75, 65 50 43 

75, 65 65 360 390 365 – 

50 50 310 365 340 330 

43 43 290 – 330 320 
 

 
. 4.3. 



 

. 4.3. . : 
        – ;       –       – ; 

–  
: 1 – ; 2 – ; 3 –  

 
-
 

 minK K .  K  
. 4.3 : 

–  ,  S -
 S ,  S S  

 minK S K S ; (4.1) 

–  ,  S S  

 minK S K S . (4.2) 

 e  

 min 2
S Se K , (4.3) 

 ,  S S  – . 



-
 S S . 4.4. . 

  

. 4.4.  

: 
–  1R -

 2R ; 
–  (  M,  ,  h  

 q ), -
; 

–   
. 

. 4.4 -
. 

 (2.6)  

 1 1 tg
2

T R ; 2 2 tg
2

T R . 

 
 

 3
110

sin
S Kn T , (4.4) 



 h  
. 

-
 

 
3

1

10
2 ( )

sin

Se
f T q , (4.5) 

. 2.2 . 
 

 
3

1- 2
10

sin
L . (4.6) 

 

 1- 2 1 2cosL L T T . (4.7) 

 4.2.  

,  (S S ) -
 minK , , -

. 4.5. 

 

. 4.5.  



-
.  

, 
, -

 ( . 4.5, ), -
 ( . 4.5, ) . -

 ( )  L  
, -

. 

  

 4.1.  
, . 4.2. 

 4.2 
 

 
. 

  
 

1  S ,  1 520 

2  S ,  1 435 

3  50 

4  50 

5  1R ,  200,0 

6  2R ,  200,0 

7  ,  4,10 

8 
 
 

 1/11 1/9 

,  5º 11  40  6º 20  25  

 h ,  2 650 2 085 

 q ,  2 300 1 880 



-
,  S S ,  

. 4.4.  ( 50)  
. 4.1 : 

min 340 K .  
, -

 (4.1): 

 min 1520 340 1435 425K S K S . 

 e  
 (4.3) : 

 1520 1435340 382,5
2

e . 

1 2  

 1 2
6 20 25200 11,077

2
T T tg . 

  
 (4.4) 

 3 3
1

1520 42510 10 11,077 9,916 11,077 1,161
sin 0,110433

S Kn T . 

 -
1 .  

 1/11, . 4.2, -
: 

 1 2
5 11 40200 9,072

2
T T tg ; 

 3 3
1

1520 42510 10 9,072 12,045 9,072 2,973
sin 0,090909

S Kn T . 



 2,973 n -
 2,650 h , -

. 
-

 (4.5)  

 
315204,100 10

2 (9,072 2,30) 25,368
0,090909

f . 

 f  ( . . 2.2). 
-

 (4.6)  

 
3

1- 2
4,10 382,5 10 40,893

0,090909
L , 

 (4.7) . 

 40,893 0,995893 9,072 9,072 58,869L . 

 

1. . 
2. ? 
3. ? 
4. ? 
5.  

. 
6. . 
7. . 
8. :  

) 1 520  1 520 ; ) 1 520  1 435 ; ) 1 520  1 000 ? 
9. -
. 



5.  

, -
. 

 
-

. , -
, ,  

-
. , , -

. 
, , -

, , -
.  

. 
 

 ( ) ,  
 R,  ( ,  

)  ( 1,  ,  ,  a b k ),  ( ,  
),  ( -

, ). 

 5.1.  

: -
 ( . 5.1, )  ( . 5.1, ).  

 1-2, 2-3, 3-4  -
 4 ( . 2.1) . -

 
 ie  



 P sin
ieL . (5.1) 

 ie  [3]  
. 

 

. 5.1. : 
 – ;  –  

 -
 (2.3)  

 P ( )p L b a U  (5.2) 

. 2.1 -
. 

 4  
 5  (3.2)  

 

 4
5( )

sin
ef b T  

 ( . 2.6). 
 5T 5  (2.6) 

  



 5 5 tg
2

T R . 

 1 ( 1 1,  x y ) -
: 

 2 1 1 2 3 2 2 3 4 3 3 4 5 4 5

2 1 1 2 3 2 2 3 4 3 3 4 5 4 5

+ cos ; + cos ; + cos ; +( + + )cos ;
+ sin ; + sin ; + sin ; +( + + )sin ;

x x L x x L x x L x x b f T
y y L y y L y y L y y b f T

 

  ( . . 5.1, )  
 ie  2 5..f f -

 ie .  
ie  ie , -

 [3]:  5,30 e ,   –
min 4,80 e . 

 1-2, 2-3, 3-4  
 4 .  ie  

:  (5.1) –  PL -
,  (5.2) –   

. 
 2 5..f f  

 2-5  

 1 ( )
sin

i

j
j

i i i

e
f b T , (5.3) 

  –  if .  
 iT  2-5  

 tg
2i iT R . (5.4) 

 if  
 

 ( . 2.6). 



 1  
: 

 
2 1 1-2 3 2 2-3 4 3 3-4

2 4 2 2 3 3 3 3

4 2 4 4 5 1 5 5

; ; ;
cos ; cos ;

cos ; cos ;

x x L x x L x x L
x x b f T x x b f T

x x b f T x x b f T

 

 
2 3 4 1

2 1 2 2 3 1 3 3

4 1 4 4 5 1 5 5

;
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