


 

 

 

 

 

 

. . , . .  

 

 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Міністерство освіти і науки, молоді та спорту України 
Вінницький національний технічний університет 

 

 

 

 

М. М. Вірник, Ю. В. Булига 

 

 

КУРСОВЕ ПРОЕКТУВАННЯ  
З ТЕОРІЇ МЕХАНІЗМІВ І МАШИН 

 
 

Навчальний посібник 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Вінниця 
ВНТУ 
2012 



УДК 621.01(075) 
ББК 34.я73 

В52 

Рецензенти: 
М. С. Воробйов, доктор технічних наук 
Я. Т. Кіницький, доктор технічних наук  
В. П. Лукавенко, кандидат технічних наук 
 
Рекомендовано до друку Міністерством освіти і науки України як 

навчальний посібник для студентів вищих навчальних закладів, які 
навчаються за напрямом підготовки «Інженерна механіка». Лист № 1/11–
1522 від 22 лютого 2011 р. 

 
 

 Вірник, М. М. 
В52 Курсове проектування з теорії механізмів і машин : навчальний 

посібник / М. М. Вірник, Ю. В. Булига. – Вінниця : ВНТУ, 2012. – 211 с. 
 ISBN 
 В посібнику коротко викладені основні теоретичні положення необхідні для 

виконання курсового проекту з ТММ, а також запропоновано 25 завдань до 
курсового проекту з кінематичними схемами та короткими вказівками до них. 
Послідовність викладення матеріалу сприяє використанню посібника студентами 
для самостійного виконання курсового проекту. Розглянуто графоаналітичні і 
аналітичні методи кінематичного і динамічного аналізу та синтезу важільних 
механізмів, проектування зубчастих і кулачкових механізмів з використанням 
ЕОМ. Посібник відповідає програмі дисципліни ТММ і призначений для 
студентів напрямів підготовки «Машинобудування», «Інженерна механіка», 
«Автомобільний транспорт» вищих навчальних закладів всіх форм навчання. 

 УДК 621.01(075) 
ББК 34.я73 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ISBN 
©М. Вірник, Ю. Булига, 2012 



 3

 

 ................................................................................................. 5 
 .............................. 6 

1  
 .................. 8 

1.1  .................................. 8 
1.2  .................................................................................... 8 

1.3  
 ........................................................ 8 

1.4  
 ..................................... 10 

1.5  .............................. 11 

1.6 ,  
 ................................................. 14 

1.7  .............. 15 
1.8  .. 17 

1.9  
 .......................................................................... 23 

1.10  ....................................................... 23 
2  ............. 25 
2.1  ......... 25 
2.2  ....................... 29 
2.2.1  .............................. 29 
2.2.2  ................................ 30 
2.2.3  .............................................. 33 
2.3  .................. 44 
2.3.1 ,  ..................... 44 
2.3.2  ............................................................ 45 
2.3.3  ........................................ 47 
2.3.4  .................. 49 
2.3.5  ....................................... 49 

2.3.6  
 ……………………………………………………………. 50 

2.3.7  ....................................................... 53 
3  ....................... 54 
3.1  ...................................... 54 
3.2  .............................................. 54 
3.3  ....................................… 56 
3.4  .................................................. 57 
3.5  ........................................ 57 
3.6  

.  .............................................................. 58 
3.7  ...................... 60 



 4

3.8 Запитання для самоперевірки ....................................................... 63 
4 Синтез кулачкових механізмів .....................................................… 64 
4.1 Загальні відомості про кулачкові механізми. Основні 

визначення ……………………………………………………….. 64 
4.2 Силова характеристика руху штовхача. Кут тиску .................... 65 
4.3 Закон руху вихідної ланки ............................................................ 67 
4.4 Вихідні дані і основні етапи проектування ................................. 68 
4.5 Рекомендована послідовність проектування кулачкового 

механізму ........................................................................................ 69 
4.6 Запитання для самоперевірки ....................................................... 69 
Література................................................................................................. 71 
Додатки …………………………………………………………………. 72 
Додаток А Значення коефіцієнтів корекції для рівнозміщеного 

зачеплення ......................................................................... 73 
Додаток Б Значення коефіцієнтів корекції для нерівнозміщеного 

зачеплення ......................................................................... 73 
Додаток В Значення евольвентної функції ....................................... 74 
Додаток Г Таблиця характеристик зубчастого зачеплення ............. 75 
Додаток Д Деякі закони руху кулачкових механізмів ..................... 76 
Додаток Е Основні формули теоретичної механіки ......................... 79 
Додаток Ж Завдання на курсовий проект ……………...................... 81 
Додаток И Синтез зовнішнього зубчастого зачеплення .................. 142 
Додаток К Синтез планетарного механізму ..................................... 144 
Додаток Л Розрахунок зведеного моменту інерції ........................... 144 
Додаток М Синтез кулачкового механізму ........................................ 148 
Додаток Н Приклад оформлення пояснювальної записки ……....... 149 
Додаток П Приклад програми «Синтез коромислового 

кулачкового механізма» ……………………………….. 201 
Додаток Р Приклад програми «Синтез планетарного редуктора» . 206 
Додаток С Приклад програми «Визначення геометричних 

параметрів зубчастого зачеплення» …………………… 210 



 5

 

 
 «  

» ( ).  
,  

, : 
, , , . 

 
,  

,  
 : 

–  
»; 
–  

, ,  
; 

–  
,  

; 
–  

, . 
 –  

, 
 
 

. 
 

,  
.  

 
.   

,  
,  

, . 
 

, :  
,  

. 
 

,  
. 

 



 6

 
-

 (40...45  –  
4)  ( 1). 

: ;  
; ; ; ,  

, ;  
; . 

 
 

. 
 

,  
. 

 
,  

 ( , , 
.) 

 
 

. 
, . 

, 
,  

, . 
 

: 
– , ,  

,  
; 

– , ; 
– , , 
, , , ,  

,  
. 

 
 

, , . 
,  

. 
 

, , ,  
, . 



 7

 
,  

 ( ). ,  
,  

,  
, ,  

. 
,  

.  
   

. 
 

, . 
 

)  
1. ,  

,  
 0,5 .  

-
, , 

 ( ). 
, , , 

,  
. 

, 
.  

. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 8

1  
 

 
1.1  –  

,  
 ( , ,  

). 
1.2  

: 
 (z1, z2),  (module)  m,  

 a . 
: 

 *
ah 1; 

 c* = 0,25; 
  = 20º; 

 * = 0,38. 
.  

 
  (toothed hooking):  )  ;  )  

; ) « » . 
1.3  

 
1.3.1  z1, z2  1, 2, y. 

.  
1 ( ). 

,  2  U1,2  1,  
1 ( )  z1  y,  
2 ( )  z1  z2  x1  x2. 

 5  U1,2 > 2, 3 ( )  
z1  y  x1, 4  z1  z2 

 x2. 
, ,  

. 
,  z  =  33,  

 30zx  35zx ,  

33zx  

( )z 35 z 30
z 33 z 30 33 30

x xx x z z
5

. 

1.3.2  
) y  

y = x  – y, 
 = 1 + 2. 
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 1.1  
  

-
   1 = - 2    0 

 
  = m 

 
 

 
r1,2 ,

,
1 2

1 2

m z
r

2
 

 
 rb1,2 rb1,2=r1,2

.cos  

 
 ra1,2 

,

, *
,

1 2a

1 2
1 2 a

r m

z
x h

2
 

,

, *
,

1 2a

1 2
1 2 a

r m

z
x h y

2
 

 
 rf1,2 

,

, * *
,

1 2f

1 2
1 2 a

r m

z
x h c

2
 

,

, * *
,

1 2f

1 2
1 2 a

r m

z
x h c

2
 

 
 

 
r 1,2 , ,1 2 1 2r r  

, ,1 2 1 2
2yr r 1
z

 

 
 a  

mza
2

 
za m y
2

 

 
 h * *( )ah m 2h c  * *( )ah m 2h c y  

 
 

 
 

s1,2 , ,1 2 1 2s m 2x tg
2

 

 
 
 

 
,1 2bs  

, ,

,

,
1 2 b1 2

1 2
b 2r

1 2

s
s inv

2r
 

 
 

 
,1 2as  

, ,

,
,

,
1 2 a1 2

1 2
a 2r 1 2

1 2

s
s inv inv

2r
, ,

,

,

arccos 1 2

1 2

1 2

b
a

a

r
r

 

.  1 ,  
,  2 , . 

1.3.3   
2 xinv inv tg

z
, 

 z =z1+z2;   ( =20º  13755-81). 
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.1 ( )  inv  
 . 

1.3.4  
,  1.1. 

 
, ,  

. 
,  
. 

1.4  
 

1.4.1  z1, z2, m, *a  
 y   

*a ay
m

, 

 1 2z z m
a

2
. 

1.4.2    

*

cosarccos a
a

. 

1.4.3   
( )z inv invx

2tg
, 

 inv  = tg  - ; inv  = tg  - . 
1.4.4  x  x1  x2 

  
( )2 1

1
1 y z zx x
2 z

, 

 x2 = x  - x1. 
 

: z1=15, z2=18, m=10 , *a 170 . 
 

*

,a a 170 165y 0 5
m 10

, 

 
( ) ( )1 2m z z 10 15 18a 165

2 2  
. 

 
cosarccos ,

o
o165 20 24 209

170
. 
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( ) ( , , ) ,o

15 18 0 02708 0 0149x 0 552
2 tg20

, 

 inv =0,02708; inv =inv20º=0,0149 ( . ). 
 

, ( ), ,1
1 0 5 18 15x 0 552 0 253
2 15 18

, , , ,2x 0 552 0 253 0 299 . 

 x1  
min ,1
1 1

17 z 17 15x 0 1176 x
17 17

. 

 
 

,

, ,

, ,

, ;

, , , ;

, , , .
1

2

0 7

0 7 0 7
1 1

0 7 0 7
2 2

x 0 15z
x 0 15z 0 15 15 0 998 x

x 0 15z 0 15 18 1 134 x  
, ,  [x ]  0,4. 
1.4.5  

,  
 (  1.1) 

 
, ,  

 ( ). 
,  
. 

1.5  
 

 L ( ),  
, ,  

 45 . 
 (  1.1 ). 

1.5.1  1 2  1  2 
 

1
r , 

2
r ,   

). 
1.5.2  

1br , 
2br  

 nn.  
 N1  N2 . 

 N1  N2 : 
sin

11PN r ; sin
22PN r . 

1.5.3 , . 
1.5.4 . 
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 1-  (  1.2)  N1P  
,  1, 2, 3.  3  

  = 3P  P ,  
1 1N P N P .  1N P .  

 
 1.1 –  

 
.  1 , 2 , 

3 , 1N , 5 , 6 , . .  
,  1 1 , 2 2 , 3 3  …,  

 1P, 2P, 3P ....  P , 1 , 2 , 3 , … 
, .  

.  
.  P  

 
 

0,38m. 
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 1.2 –  

, ,  
.  

. 

 
 1.3 –  

. 
1.5.5 .  

,  
.  

,  ( . 
 1.3),  ( . ). 

1.5.6 .  
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, . 

 
, , , , 

, , . 
1.6 ,  

 
1.6.1  ab 

.  1.1) ,  
. 

 
 1.4 –  

1.6.2 ,  
. ,  a (  

1.4)  1  O1a  1  
  2  

 2 . 
 1 1  2 2 . 

1.6.3 ,  
 

.  1  1 



 15

 1.4)  
.  1  b1 

.  
 2b2 . 

 K1  
 1  K2  2.  

,  K  
,  2  K  

2K  K2  
K  1K  1  

 K1 (  1.4). 
1.7  
1.7.1  (ceiling coefficient),  

,  
: 

sin
cos

1 1 2 2

2 2 2 2
a b a br r r r a

m
, 

: 

cos
Lab

m
, 

 L  ; b  
. 

 
,  

, ,  
.  

,  
.   b  

 (  1.5)  n  bm,  
 pb.  

, ,   
. 

1.7.2  
:  

( )21 1 2
1

1 U N N x
x

, 12
2

1 2

U x1
N N x

, 

 N1N2 , ; x  
,  N1. 

 1  2  
 (  1.5).  

,  
.   



r w 1
r 1 r b 1

r f 1

rf2
rb2r2

rw
2

ra2
N 1

N2

P

b

a

l1

l2

r a 1

x

2

b2

a1

b1

2

1

l

P

b

a

w

1.5
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,  
. . 

 xi  
 ab,  

.  (yi) ,  
,  

. 
1.7.3  

:  

( )
1 2

1 2

mN N
x N N x

, 

 m . 
  

  1.6. 

 
 1.6 –  

1.7.4  
.1 ( ). 

1.8  
 (synthesis)  

 (planetary mechanism)  ,   
 

. 
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: ,  (  

,  
), .  

. 
 

,  1.2. 
1.8.1  

 
,  [5]  

. ,  
,  

.  
.  5 , 

 
 

. 
 

,  
. 

,  
 

 
3 1 2z z 2z , (  1); 1 2 3 4z z z z , (  3); 

1 2 4 3z z z z , (  2);
 

1 2 4 3z z z z , (  4);
 ,  

,   

sin
o

2

1 2

180 z 2
k z z

 (  1, 2, 3  z2 > z3), 

sin
o

3

4 3

180 z 2
k z z

 (  2, 4  z2 < z3), 

sin
o

2

1 2

180 z 2
k z z

 (  4  z2 > z3), 

sin
o

2

4 3

180 z 2
k z z

 (  3  z2 < z3), 

 k . 
,  

 
,   

( )1 1Hz U 1 pk N
k

, 
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 U1H – ; p  
; N . 

 
, , 

,  
minz z 85 , 

, ,  

minz z 20 , 
  

z z 8 . 
 

,   
minz z 17 . 

1.8.2 , 
 5 [9]. 

1.8.3  
. 

 
  

1
1

m zr
2

, 2
2

m zr
2

, 3
3

m zr
2

, 4
4

m zr
2

, 

 m  – . 
 

 (  1.7 )  
 (  

). 
 

 ,  
.  

  1 
1

A 1 1 1
nr r

30
, 

 n1 – . 
  –  1  2,  AA , 

 1.  AA  
, ,  

,  A

AA
 

 0,1; 0,2; 0,3; … 1; 2. 
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 1.2  

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

1 

 

1 4 4
1

1

1H
zU
z

 2,3…8,4 

4 1 1
4

4

1H
zU
z

 1,5…1,8 

2 

 

1 1 2 4
1

1 3

1H
z zU
z z

 2,3…16 

4 1 3 1
4

4 2

1H
z zU
z z

 1,1…1,8 

3 

 

1 2 4
1

1 3

1H
z zU
z z

 -24…1 

 4
1 4

1

1
H

H

U
U

 1…1600 

4 

 

1 4 2 4
1

1 3

1H
z zU
z z

 -4,5…0,8 

 4
1 4

1

1
H

H

U
U

 35…300 



 21

  1 .  
 – , ,   

 ,  
 1  OA  (  1.7, ),  1  

. 
 2  3  – . 

  3  –  
,  4 .  A  

 ,  2  3  
A C ,  2 = 3 .  

 ,  .   
 A C  B  

 ,  ,  
 H . 

  
 1.7, ). 

.   
,   

(20…50 ).   a, c,  1, 2, 
H .  a, c,  

 n ,  

 
( )

1
n

n
Oa

,  1, 2, 3  . 

.2 ( ). 
 

 ,  
 1 

1
H

1H

nn
U , 

 U1H –  
. 

 
 

 ( ).  
  

( ) ( )H 42 H 4 2
24 2H

H 3 H

n n z nU 1 1 U
n z n

. 

 ( ).4
2 H

3

zn n 1
z
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1.9  

 
1. . 

. 
2.  

 (  a  
 1  2)  . 

3.  
.  

. 
4.  

.  
. ,  

 45 .  
, ,  

. 
5.  ( ,  

), . 
6.  (  

, ) . 
7.  

 
). 

8.  (  
)  [5],  

. 
9. , . 
10. . 
11.  

 (  
)  
. 

12. , 
 

. 
1.10  
1. ? . 
2. , , 

? 
3. ? 
4. ? 
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2  
 

2.1  
 
 

 (  – ).  
 ( )  

 ( ,  
,  kv ,  

, ,  
. .). 

, 
, .  

, 
. 

 
 2.1 :  Bcp  [ ]  (  

2.1);  n1, [ -1] ;  (l2) 
 (piston-rod)   (crank)  (l1) –  = l2 / l1.  

 l1  l2. 

 
 2.1 –  

.  

 
1

60T
n

 [c].  Bcp  12BH l  

  
1 1 12 2

60 15
B BH H n l n

T
.
 

(2.1)
 

, : 
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1

.
1

15
n

l B , 12 ll .
 

(2.2)
 

 
 2.2 :  l D,  

 1  2 ,  lAD  2.2). 
. 

 
 2.2 –  

 AC D  AC D  
1

22 cos2 ADDCADDCAC lllll , (2.3) 
2

22 cos2 ADDCADDCCA lllll . 
 

AC AB BCl l l , ABBCCA lll , (2.4) 
 

2
CACA

AB
ll

l , 
2

CACA
BC

lll .  

 2.3 :  lCD,  
 1  2 (  = 1 – 2),  

 k . : lAB, lBC, lDA (  2.3). 
 

: 
1

1

( ) // 180
( ) / / 180

tk
t

,
 

(2.5)
 

 t , t  – ; , 
  – ,  

. 
 k ,  

: 
1180
1

k
k

. (2.6)
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 2.3 –  

 ,  
  DE   F 

  DE.  F.  
 lFC  =  R  

,  C AC  
 C FC  = 2 ,  

 C C .   
.  

 ( . 
 2.2).  lAB  l  

 (2.4) 
 

 2.4 :  k  
,  l ,    

. : l D, l  l0 (  2.4). 
 k   
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1180
1

k
k

. (2.7) 

 

2AB ACl l sin . (2.8) 

 DD E E , ,  
D D El H ; 

2
2

E
DC

Hl
sin

. (2.9) 

 
 2.4 –  

  
,  f ,  

0 2AC CD
fl l l cos , (2.10) 

 1 cos
2CDf l . 

 4  
 . 

2DE
fl

sin
. (2.11) 

 2.5 :  l1 = lAB, ,   
 5;  k .  l , 

l D, lDE. 
 k ,  
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1180
1

k
k

. (2.12) 

 l0 = l  1  3  
 

2AC ABl l sin . (2.13) 

 
 2.5 –  

  (  ),  3 
 4 .  CD: 

2
E

CD
Hl . (2.14) 

,   
  ,  

2
E

DE
Hl

sin
. (2.15) 

 
 [2, 5]. 

2.2  
  

, , 
. 

,  
. 

2.2.1  
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,  

 (  
1:1;  2:1;  2,5:1  .  .   1:2;  1:2,5;  1:4  .  .).  

 
. 

 –  
  ,   . 

, 1:1  

0 001l , , 1:2 – 0 002l , . . 

:  
, . 

 
.  

,  (  
)  

.  
. 

 
 ( ). 

2.2.2   
 ( ) 

 
,  

. 
 ( )  

,  
 ( )  

. 
 

 (12 
 1 ), . 

 
 

, .  
 (  2.6, ),  

 
 

A B
; 

A Ba a .  

 
 2.6, ), : 
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A OAl  ( ), (2.16) 
  – -1; lOA –    
.  A  (  

) . 

  
) ) 

 2.6. –  ( )  ( )  
  

: 
n

A A Aa a a , (2.17) 
 n

Aa  –  ( ) ; Aa  –  
) . 

: 
OA

n
A la 2 , ( 2). (2.18) 

 n
Aa ,  

   .  
 

OAA la , ( 2), (2.19) 
  – -2. 

 
 (  = const),   

0  Aa =0,  
 

OA
n
AA laa 2 . (2.20) 

,  
 –  

   
.    (  2.7) 

 
BAAB , (2.21) 
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  –  ;  –  
 .  

 
BAABBA l  ( ), (2.22) 

  – -1; lAB –    
.   . 

 

 
 

) ) ) 
 2.7 –  

: 
BAAB aaa . (2.23) 

 BAa  
: 

BA
n
BABA aaa , (2.24) 

 n
BAa  - , BAa  - . 

: 
BABA

n
BA la 2 , ( 2). (2.25) 

 n
BAa    

.   
BABA la , ( 2),  

  – -2.  (2.24)  
(2.23)  : 

BA
n
BAAB aaaa . (2.26) 

 2.7, ,  
,  2.7,  – ,  
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2.7,  – .  
. 

, 
 

. 
 
 

 ( ). 
2.2.3  

 
,  

,  
. 

  ,  
,  ( ),  

 (  
). 

 
, ,  

,  
 

, . 
 

). ,  
. , . 

,  
,   

.  
,  

. 
  

0mL  nk LL , (2.27) 
 m – , k  n – ,  

,   
k n m .  

 (2.27) ,  
,  

. . 
  

 ,  
332211 eLeLeL , (2.28) 
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 ,...,, 321 eee  –  ,...,,, 321 LLL  
 i  j  

 
mmm jie sincos . (2.29) 

 
,  

,  
: 

iippi eLLL . (2.30) 
 (2.30) : 

ixippi eLxx , iyippi eLyy , (2.31) 
 ix ie cos , iy ie sin . 

 
  

,  
 

. ,  
. 

  
,  

.  
 1,  (  W = 1),  

dt
d 1

1 . 

,  m ,  n i k – 
,  qn, qk. 

: 

1
1

m
mU ; 

1
1

n
qnV ; 

1

x

x

k
qkV ; 

1

y

y

k
qkV . (2.32) 

 (  
1mU ), 

 (
1qnV , 

xqkV  …) ,  
,  

)  (1/ )  
. 

,   

dt
d m

m ; 
dt

d 1
1 ; 

dt
dS n

n ,  

: 

1
1

m
m m

dU
d

; 
1

1

n
qn n

dSV S
d

; 
1

x

m
qk k

dXV X
d

, (2.33) 
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 m , nS , kX  –  
 1.   

. 
 (2.28)  (2.29)  1 

 
1 1 2 2 3 3L e L e L e , (2.34) 

 2
1

3

dee
d

, 2
2

2

dee
d

, 3
3

3

dee
d

, 

1 1 1

m m m
m m

de d de m i sin j cos
d d d

,  

 

1m m m me ( j cos i sin )U . (2.35) 
 

: 
m n m m n n

m n m n m n

e e ( i cos j sin )( i cos j sin )
cos cos sin sin cos( ),  (2.36) 

1

1 1

m n m m m n n

m n m n m m n m

e e ( i sin j sin )U ( i cos j sin )

(cos sin sin cos )U sin( )U , 
(2.37) 

1 1 0 1i ie e cos ;  1 1 90 0i ie e cos . (2.38) 
,  (2.34)  3e , 

:  

1 1 3 2 2 3 3 3 3 0L e e L e e L e e  
 

,  (2.37) 
1 1 3 11 2 2 3 21 0L sin( )U L sin( )U .  

  

)sin(
)sin(

322

211
21 L

LU , (2.39) 

 .1
1

1
11 d

dU  

 (2.34)  2e  
 (2.37) : 

1 1 2 2 2 2 3 3 2L e e L e e L e e  
 

 
1 1 2 3 3 2 31L sin( ) L sin( )U .  

 
1 1 2

31
3 3 1

L sin( )U
L sin( )

. (2.40) 
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 (2.31)  1 
: 

1 1
1

xi
qix p ip ix p ip i i

dV x L e x L sin U
d

, 
(2.41) 

1 1
1

yi
qiy p ip iy p ip i i

d
V y L e y L sin U

d . 

-
. 

,  
. 

: 
1 1i iU , 

1i qi iV . (2.42) 
 (2.42), : 

1

1 1

1 1 1 1
1 1

1

ii i
i i i

dUd dU d d dU U
dt dy dt d dt dt

,  

1 1

1 1

1 1 1
1 1

1

qi qi
i qi qi

dV dVd d d da V V
dt dt dt d dt dt . 

 

 :  

1 1

2
1 1i i iU U , (2.43) 

1 1

2
1 1i qi ia V U , 

 
1i

U , 
1qiV  –  

.   
. 

 1 = const ( 1 = 0),   

1

2
1i iU ; 

1

2
1i qia V .  

 
. 

 2.6  
 (  2.8, ).  

 1 = const.  
. 

 (  
2.8, ). 

,  
. : 

1 2 0 3L L L L . (2.44) 
 x, y  , 

  1.  
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, ,  
 . 

  
) ) 

 2.8 –  
 L  

 1, 2  3, . 
 

2 2
1 0 0 1 12L L L L L cos . (2.45) 

 : 
2 2 2
0 1

1
02

L L L
arccos

L L
, 

(2.46) 

2 2 2
3 2

2
32

L L L
arccos

L L
, 

2 2 2
2 3

3
22

L L L
arccos

L L
. 

 0 < 1 <  (  2.8, ): 1 = 3 – 1; 3 =  – 1 – 2.   
< 1 < 2  (  2.8, ): 2 = 3 + 1; 3 =  + 2 – 1. 

 2  
2Sr : 

2 21S ASr L L  
2 21 1 2S ASr L e L e . (2.47) 

 (2.29)  (2.47)  
: 

2 21 1 2S ASx L cos L cos , (2.48) 
2 21 1 2S ASy L sin L sin . 

 S3 
. 



 38

 (  
)  (2.42) : 

1 1 2 2 0 0 3 3L e L e L e L e  (2.49) 
 1. : 

1 1 2 2 3 3L e L e L e . (2.50) 
 3e ,  2e  ( . (2.49)  

(2.39), : 
1 1 3 1 1 2

21 31
2 2 3 2 3 2

sin( ) sin( );
sin( ) sin( )

L LU U
L L

. (2.51) 

 (2.47)  1. 
: 

2 2 1 1 2 2 21sin sinqS x S x ASV r L L U , (2.52) 2 2 1 1 2 2 21cos cosqS y S y ASV r L L U . 
 

. 
 2.7 -

.  
 (  2.9). 

 
 2.9 –  

: 
1 2 0 3L L L L   

 
1 1 2 2 0 0 3L e L e L e L e . (2.53) 

 x  y  (2.53) : 
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1 1 2 2 3cos cosL L L , (2.54) 

1 1 2 2 0 0sin sin sinL L L . (2.55) 
 (2.54) : 

0 0 1 1
3

2

sin sinarcsin( )L L
L

. (2.56) 

 (2.54)  3 (x3 = L3). 
 (2.55) . 

: 
1 1 2 2 21cos cos 0L L U , (2.57) 

1 1
21

2 2

cos
cos

LU
L

. (2.58) 

 (2.54) : 
3 31 1 2 2 1sin sinq zL V L L U . (2.59) 

 S2  
 2.6. 

 2.8  
 (  2.10). 

 
 2.10 –  

,  
, : 

1 0 3L L L . (2.60) 
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 3L  
1 .  

2 2
3 0 1 0 1 12 cosL L L L L . (2.61) 

  (2.60) : 
1 1 0 3 3cos cosL L L .  

 

0 1 1
3

3

cosarccos L L
L

. (2.62) 

,  (2.60)  
: 

1 1 0 0 3 3L e L e L e .  
 1 : 

1 1 0 0 3 3L e L e L e . (2.63) 
 ( ) 

 (2.63)  3e : 

1 1 3 0 30 3 3 3L e e L e e L e e ,  2
1 1 3 31 3 31cos( )L U L U . 

: 
1 1 3

31
3

cos( )LU
L

. (2.64) 

 (2.63)  3e , : 

1 1 3 3 3 3 3 1 3 3L e e L e e L e e L .  

: 
3 21 1 1 3sin( )qL V L . (2.65) 

 
,  

 [10]. 
. 

 2.9  
 (  2.11)  

. 
 1 = const. 

 
: OAB  BCDF,  

: 

30 1 Al l l , (2.66) 

30 3D Cl a x L L , (2.67) 

 0 OBl l , 1 OAl l , OFa l , 
3A ABl l , D FDx l , 3 BCl l , 

4C CDl l . 
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 0l , 1l , 3l ,a  – , 
3Al , 

4Cl , 3 , Dx  –  
. 

 
 2.11 –  

  
 (2.65)  xBy: 

1 1 3 3

0 1 1 3 3

cos cos
sin sin

A

A

l l
l l l

. (2.68) 

 (2.68) ,  
3 : 

0 1 1
3

1 1

sin
cos

l ltg
l

. (2.69) 

 3  – 30 ,  1 0l l ,  
30 ,  1 0l l .  2  

 (2.68) : 
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1 1
3

3

cos
cosA

ll . (2.70) 

 (2.68)  
1 : 

3 3

3 3

1 3 3 3

1 1 3 3 3

sin cos sin

cos sin cos
A A

A A

l l

l l l
. (2.71) 

 3

3
1

A
A

dl
l

d
 –  2  

3; 3
3

1

d
d

 –  3. 

 ( 3 ),  
 (2.71) : 

3 1 1 3sin( )Al l , (2.72) 
: 

3

1 1 3
3

cos( )

A

l
L

. (2.73) 

 
(2.71)  1 : 

3 3 3

2
1 1 3 3 3 3 3 3 3cos cos 2 sin sin ( ) cosA A Al l l l l , 

(2.74) 
3 3 3 3

2
1 1 3 3 3 3 3 3 3sin sin 2 cos cos ( ) sinA A A Al l l l l , 

 3

3

2

2
3

A
A

d l
l

d
 –    2  

 3; 
2

3
3 2

1

d
d

 –  3. 

 ( 3 )  
 (2.74) : 

3 3

2
1 1 3 3cos( ) ( )A Al l l . (2.75) 

: 
3

3

1 1 3 3
3

sin( ) 2 A

A

l l
l

. (2.76) 

 BCDF.  
(2.67)  xBy: 

3 3

0 3 3 4

cos
cos

D

C

x l
l a l l

. (2.77) 

 (2.77)  5, 
 xD,  
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4 0 3 3sinCl l a l . (2.78) 
 (2.76)  

1 : 

4

3 3 3

3 3 3

sin
cos

D

C

x l
l l

, (2.79) 

 
1

D
D

dxx
d

, 4

4
1

C
C

dl
l

d
 –  

 D (  5)  5  4. 
 

(2.78)  1 : 
2

3 3 3 3 3 3sin ( ) cosDx l l , 
(2.80) 

4

2
3 3 3 3 3 3cos ( ) sinCl l l , 

 
2

2
1

D
D

d xx
d

, 4

4

2

2
1

C
C

d l
l

d
 –  

 D  5  4. 
 

, : 
3 3 1 , 1D Dx , 

3 3 1
r
AA Al . (2.81) 

3 3 1 , 2
1D Da x , 

3 3

2
1

r
AA Aa l , 

4 5 4

2
1

r
C C Ca l ,  

 3, 3 –  
3; D  aD  2  3; 

5 4C C , 
5 4

r
C Ca  

 3  4 (  3 
 3  ,  1  2;  

5  5  4,  4). 
 ( )  1  

 ,  3,  
 

0 2
2

, (2.82) 

 
2

 –  

0  

1

0

2 arcsin l
l

. (2.83) 

 SD  5 (  D),  
 D0,  

2D D
HS x , (2.84) 
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 3 sin
2 2
H l . 

 xOy ,  
: 

1 1cosAx l , 0 1 1sinAy l l . (2.85) 
 

   : 
 

1 1sinAx l , 1 1cosy l , (2.86)
 

1 1cosAx l , 1 1siny l , 

 
1

A
A

dxx
d

, 
1

A
A

dyy
d

 
2

2
1

A
A

d xx
d

 
2

2
1

A
A

d yy
d

 –  

  1 . 
 (2.66 – 2.86)  

. 
2.3  

  
, 

. 
, ,  

, , , .,  
 –  

. 
:  

; ;  
;  

.  
, . 

2.3.1 ,  
, , , 

. 
: . 

 – ,  
,  

, ). 
  – ,  

 ( , ,  
, ).  

.  –  
 (Gi = mi  g). 



 45

 –  
, . 

 – ,  
 (  

). 
 – ,  (  

). 
 

,  
. 

2.3.2  
, ,  

.  
, )  

 
). ,   –  

 F,  S  

( Fp
S

). 

 – . 
 

:   max – 
max

p
p

 

 SB   – B

B

S
H

. 

, ,  
 (  2.12). 
 (  2.12) 

 2.1.  
 2.1 –  

  (SB/HB) 
0 0.1 0.2 0.4 0.5 0.8 1 

 
 

(
/P

m
ax

)  ( ) 0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 
 (bcd) 0.30 0.15 0.1 0.04 0.01 0 -0.01 

 (def) 0.03 0.9 0.6 0.3 0.20 0.15 0.05 
 (fa) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 

 
,   

.  
  

.  
: 
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(0…6) – ; (6…12) – ; (12…18)  –   
; (18…24) – .  d  

 ,  FJB: 
2

4JB i
dF p . (2.87) 

 2.2. 
 2.2 – ,  

  

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
  

PJ,               
FJB,               

 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
  

PJ,               
FJB,               

 ( , 
, )  

,  
. 

 
 2.12 –  
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2.3.3  
:  

,  
 S  

 
SF m a , (2.88) 

SM J . (2.89) 
 (2.88)  (2.89): m – , aS –  

, JS – ,  
 S,  – . ,  

 F  aS,  
  . 

 (  2.13, ),  0 ; 
0M ,  ( SF m a ). 

  
) ) 
 2.13 –  ( )  ( )  

 ( )  (  
2.13, ), , 0Sa , 0F ,  

 ( SM J ). 
 (  

2.14), , ,  F ,  
 . ,  

 F   
F  (  2.14, ),   

F
h . (2.90) 

,  F  F  
 ( F F ). 
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  ( F F ), 
   

 2.14, ) ,  . 

  
) ) 

 2.14 –  
: 

AB

F F
l

, (2.91) 

 ABl  - .  

 
 2.15 –  

 , 
 S (  2.15),  

 F   
 F F ,  (  ),   

: 
S

OK OS
OS

IL L
m L

. (2.92) 

 OSL  –  S . 
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2.3.4  
, , 

, ,  
,  

. 
 

,  
. 
,  

, ,  
: , ,  

,  
, . ,  

 ( )  
,  

,  
. 

 
,  

,  
,  

). 
 

 [2, 6],  
 

 ( ). 
2.3.5  

,  F ,  
 ( ) . 

 ( )  
:  ( ) .  

 (  – ),  
 (  – ).  

.  
 

. 
,  

 
 2.16, )  

21 LM R h . (2.93) 
  2  1, R21 = -R01. 
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) ) 

 2.16 –  
 (  

),  2 ,  
 1  F ,   

 w (  2.16, ).  
 

1
21

2

hF R
h

. (2.94) 

 R01  2  
, : 

21 01 0R R F . (2.95) 
 R01 ,  

 (2.3.9). 
2.3.6  
 

 
, 

,  
,  – . 

 
.  

. 
 1  

1.  
. 

2.  
, , ,  

, ,  
, . 
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3.  
, . 

 (  
)  12  

 ( ),  
.  

, .  
.  
, .  

,  
,  

,  
.  

4.  
 (  

):  
-  

; 
- ; 
-  

, ; 
-  12  – 

. 
5.  12  

,  
. ,  

 (  )  
.  

6.  
.  

7.  
,  

.  
. 

 2  
 

, .  
1.  

 
.  

 ,  ( )  
, .  
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 ( )  
, . 

2.  F   
.  F  

 S,   
 .  

3. ,  
.  

 L.  
4.  FO  MO  (  

 F  ),  Gi,  F  
 .  

 Rij  R  (  
: ,  

 – ).  
:  Rn

ij,  
,  R ij, . 

, 
. 

5.  R ij  
, ,  

Rn
ij,  Rij = Rn

ij + R ij – .  
 

.  
 

. 
6. . 

. 
7. .  

 F  (  )  R01  
 – . 

8. , 
 

. 
9.  

 “ ” . 
. ,  

.  “ ” . 
10. ,  

.  
7 . 
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2.3.7  
1.  ( ,  

, ). 
2. . 
3. . 
4.  ( ). 

. 
5. . 
6. . 

 
. 

7. . . 
8.  

. 
9. . ,  

. . 
10.  

. 
11. , , 

 
. 

12.  
. 

13.  
? 

14. , . 
15.  ( ) . 
16. ? 

? 
17. . 
18. . 
19. . 
20. ,  

. . 
21.  « » ? 

. 



54 
 

3  
3.1  

 – ,  
, . 

. 

  
) ) 
 3.1 –  

 3 ( .  3.1, )  
F .  .  

, . 
 – . 
 (W  =  1),  

 
. 

,  
 (  –  3.1, )  

,  
. 

, ,  
.  

,  
. 

 
, ,  

. 
3.2  

 ( ,  
) ,  ,  

, ,  
, .  
 1.  

 

1 1 1

cos
n R

i i
i i

M F M , (3.1)
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 Fi – , ;  –   
,  Fi;  –  Fi  ; m – 

;  – ,  ;  – 
 ; 1 –  (  

 1). 
 ( )  , 

 ( )  . 
  

. ,  
, ,  

 

1

( ) ( )
n

p i
i

F A F .  

 « »  
. 

1. ,  
 (  F  

 F  G ). 
2.  

,  90 ,  
 (  « » 

 
1

( ) 0
n

i
i

M F .  F  

.  
,  

OAF l . (3.2)
   

, . 
  

 
 (  3.2)  

  
) ) 
 3.2 –  
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 3.2,  
.  F  (  

)  G2  G3.  S2, S3 – 
.  3.2, . 

 (3.1) ,  
  

22
22

1 1

33
33

1

| | | | | | | |cos( ) cos( )

| | | | cos( ).

B S
B S

S
S

F GF G

G G
 (3.3)

 

,  (3.3)  
 

 (  cos ,F 1,  F   0  cos ,F 1, 

 F   0). 
3.3  

 
 ( ) ,  

 
. : 

i

i

2 2n
S i

i S
i 1 1 1

J m J ,
 

(3.4)
 

 n – ; mi –   
; 

iSJ  –  ,  
 Si; iS  –  . 

 
J . 

,  (  3.2)  
:  m2, m3;  

1SJ , 
2SJ ;  

 ( , , ), 
 J0, , 

: 

32

1 2

2 2 2
SS 2

0 S 2 S 3
1 1 1

J J J m J m , (3.5)
 

 (3.1)  (3.4) ,   J  
,  

,  
, . 
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3.4  
 

: , .  
,  

,  max  
 min  ( ) .  

( max  min)  . 
 

 J  
 (  

 ,  
 FKO,  , : ,  

, ).  
  

: 
max min

p 2
. (3.6)

 
 

. 
max min

p

. (3.7)
 

  . 
  , 

,  (3.6)  (3.7) : 

max p 1
2

, (3.8)
 

min p 1
2

. (3.9)
 

 

 , ,  1 1
25 50

,  

 1 1
5 30

,  1 1
80 150

.  

 ,  
. 

3.5  
 

,  
 .  
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, ,  
,   

)   
 J .  

 , ,  J  
,  

 ) .  
 J ,  max  

min  .  ,   
 

,  . 
:  – 

. . . ;  –  
, . . . 

 
,  

 ( ),  
 J ,  

. 
 

: 
 n1 ( 1) –  ( )  

 ( ); 
  ; 
 m  – ; 
 

iSJ  – , 
; 

 F  –  
; 

 ; 
 ,  FP (MP)  

. 
3.6  

.  
1.  M  

 12  
,  « » .  

,  
 3.1 

 3.1 –  
 

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

,              
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2.  ( )M M .  (0-12)   
)  (  L = 180…240 ).  

: 
2
L

, . (3.10)
 

 , 
  max 

 80...120 ). : 
max

max
M

M
y

, ( )/ . (3.11)
 

3.  (   = 40...80  
)  ( )M M ,  

( )KO PCA A A : 

A M H , / . (3.12)
 4.   ( ), 

 ( )  
  ± A ).  

,   = ( ). 
5.   = ( )  

  = ( ). 
6.   = ( ), 

: 
Ei = AOi  APi.  

7.  
 12 : 

i

i

2 2n n
S i

i S
i 1 i 11 1

J m J . (3.13)
 

 
 J ,  

 3.2 
 3.2 –  

 
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

J , 2             
8.  J =J ( ), 

 90  max

max

2

J

J
y

. 

9.  ,  
= (J ) –  ( ). 
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10.  
 

,  
: 

max ( )
2

J cp

E

tg 1
2

, (3.14)
 

min ( )
2

J cp

E

tg 1
2

. (3.15)
 

  –  (  = 1). 
 ( )  kl 

. ),   
. 

11. : 
( ) E

M 2

klJ . (3.16)
 

3.7  
 

 (  3.3, )  (  3.3, ). 

  
) ) 

 3.3 –  
 D  <  0,3  ,  

.  
: 

M5
32JD , (3.17)
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  = /D – ,  
 =0,2 ... 0,4;   (  

   = 7800 3,    = 7100 3). 
 (  3.3, ) 

 
M
2

8Jm
D

. (3.18)
 

,  
0,3D  ,  ( ). 

 (  3.3, )  
 

( )
M5 4

B H

32JD
1

. (3.19)
 

  =  D1/D –  
,   = 0,6 ... 0,8. 

 (3.17)  (3.18)  
 D  

 (  
).   =   D  

: 
( )2 2

1D D Bm
4

. (3.20)
 

 
, ,  

 1,5 ,  
. 

 
: ,  

,  
 2-3 .  

 (  3.3, ), : 
*2B h

3
, (3.21)

 
 h*  ( ). , 

, : 
,

cp

1 5mh
D

. (3.22)
 

 d  
d  : 

Dd 15,0 , (3.23)
 ,d 0 15D . (3.24)
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,  
 

[ ]

M

2D , (3.25)
 

   , ,  
1; [ ]   (  

 [ ] = 40 ,   [ ] = 100 ). 
 

.  
: )  ( ) 

; )  
; ) . 

,  
 (3.16),  

. 
 

, ,  
 ( , ).  

 J ,  (  
),  

2

1
M M

M

J J ,  

 1 ;  , 
. 

,  
,  MJ : 

M
M 2

II
U

, (3.26)
 

 U  = ( / 1)  
. 

,  
 

.  
. 

.  
,  

 ( , , , ).  
 

 ( ).  
 

. 
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3.8  
1.  

? 
2. . 
3. . . 
4.  ( ). . 
5.  ( ). . 
6. . .  

. 
7.  (  

). 
8.  

? 
9. ?  

. 
10. . 
11. . 
12. . 
13. ,  

? 
14. . 
15. .  

? 
16. ? 
17. ,  

 J  
? 

18.  
. 
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.1 –  1 2x x  
 

z2 
 z1 

11 12 13 14 15 16 17 
20 0,356 0,300 0,250 0,200 0,155 0,115 0,102 
21 0,360 0,310 0,264 0,220 0,181 0,144 0,110 
22 0,382 0,328 0,283 0,239 0,201 0,165 0,131 
23 0,394 0,340 0,298 0,255 0,218 0,182 0,148 
24 0,408 0,357 0,313 0,271 0,235 0,199 0,165 
25 0,415 0,368 0,324 0,283 0,247 0,210 0,178 
26 0,422 0,379 0,335 0,295 0,259 0,221 0,191 
27 0,430 0,389 0,347 0,308 0,270 0,232 0,205 
28 0,436 0,395 0,354 0,318 0,279 0,242 0,214 
29 0,442 0,401 0,362 0,329 0,288 0,252 0,228 
30 0,448 0,408 0,370 0,339 0,297 0,262 0,233 
31 0,454 0,415 0,377 0,350 0,306 0,272 0,242 
32 0,460 0,422 0,385 0,360 0,315 0,282 0,251 
34 0,470 0,431 0,395 0,368 0,327 0,294 0,265 
36 0,478 0,440 0,405 0,377 0,339 0,307 0,278 
38 0,487 0,450 0,417 0,386 0,351 0,320 0,292 
40 0,496 0,460 0,427 0,396 0,363 0,333 0,306 
44 0,505 0,470 0,439 0,408 0,377 0,349 0,322 
48 0,515 0,481 0,451 0,420 0,391 0,365 0,339 
52 0,524 0,492 0,461 0,431 0,403 0,377 0,353 

 
.1 –   

122 1U  
z1 11 12 13 14 15 16 17 

 0,127 0,145 0,160 0,175 0,190 0,202 0,215 
z1 18 19 20 21 22 23 24 

 0,227 0,239 0,250 0,257 0,265 0,270 0,278 

.2 –  x1  x2  
122 1U  

z2 
 z1 

11 12 13 14 15 
1 2 1 2 x1 2 1 2 1 2 

16 0,534 0,322 0,566 0,376 0,588 0,426 0,600 0,485 0,609 0,547 
18 0,568 0,312 0,609 0,358 0,638 0,405 0,661 0,452 0,677 0,508 
20 0,601 0,303 0,646 0,345 0,676 0,389 0,706 0,433 0,371 0,481 
22 0,630 0,297 0,679 0,337 0,714 0,376 0,745 0,419 0,775 0,463 
23 – – 0,693 0,334 0,730 0,372 0,763 0,414 0,792 0,458 
24 – – 0,706 0,333 0,745 0,369 0,780 0,409 0,813 0,449 
25 – – – – 0,758 0,368 0,796 0,405 0,830 0,445 
26 – – – – 0,773 0,365 0,813 0,400 0,848 0,440 
28 – – – – – – 0,840 0,397 0,881 0,431 
30 – – – – – – – – 0,908 0,428 
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.2 

z2 
 z1 

16 17 18 19 20 
 1  2  1  2  1  2  1  2  1  2 

20 0,744 0,528 0,756 0,580 0,756 0,639 0,756 0,699 0,755 0,755 
22 0,793 0,507 0,809 0,554 0,814 0,609 0,830 0,652 0,831 0,707 
24 0,834 0,491 0,856 0,534 0,871 0,579 0,888 0,673 0,892 0,715 
26 0,869 0,480 0,898 0,517 0,916 0,561 0,937 0,601 0,948 0,645 
28 0,907 0,467 0,936 0,504 0,958 0,543 0,980 0,583 0,997 0,624 
30 0,936 0,462 0,968 0,496 0,994 0,532 1,017 0,571 1,038 0,608 
32 0,967 0,455 0,999 0,490 1,026 0,525 1,054 0,559 1,076 0,594 
34 – – 1,030 0,483 1,059 0,516 1,088 0,550 1,110 0,584 
36 – – – – 1,088 0,511 1,117 0,545 1,141 0,578 
38 – – – – – – 1,145 0,540 1,173 0,570 
40 – – – – – – – – 1,201 0,567 

.3 –    1  
 125 2U  

z1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,25 

1 0,66 0,73 0,80 0,86 0,92 0,98 1,04 1,10 1,16 1,22 1,27 

.4 –  2  
125 2U  

z2 
 z1 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
25 0.442 0.425 – – – – – – – – – 
30 0.501 0.486 0.471 0.468 – – – – – – – 
35 0.556 0.542 0.528 0.522 0.518 0.512 0.505 – – – – 
40 0.610 0.596 0.582 0.577 0.575 0.569 0.564 0.560 0.553 – – 
45 0.661 0.648 0.635 0.632 0.628 0.624 0.620 0.616 0.611 0.606 0.566 
50 0.709 0.696 0.685 0.684 0.682 0.677 0.674 0.671 0.667 0.662 0.628 
55 0.754 0.745 0.734 0.731 0.728 0.727 0.722 0.720 0.716 0.677 0.677 
60 – 0.789 0.782 0.780 0.779 0.778 0.777 0.773 0.772 0.769 0.729 

 
.1 –  

  0,0 10 20 30 40 50 
20  0,0 149 153 157 161 165 169 
21  0,0 173 178 182 187 191 196 
22  0,0 200 205 210 215 220 225 
23  0,0 320 236 341 247 252 258 
24  0,0 263 269 275 281 287 293 
25  0,0 800 306 313 319 326 333 
26  0,0 339 346 358 361 368 375 
27  0,0 383 390 398 406 414 422 
28  0,0 430 438 447 455 464 473 
29  0,0 482 491 500 509 518 529 
30  0,0 537 547 557 567 577 588 
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.2 
31  0,0 598 608 619 630 641 652 
32  0,0 664 675 686 698 710 722 
33  0,0 734 747 759 772 785 798 
34  0,0 811 824 838 851 865 879 
35  0,0 893 908 922 937 951 96 
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.1 – ,  

 
  

1 2 
1.  ( ) 

dS
dt

                        (1) 

 
S const
t

              (2) 

1.  
d
dt

                         (1) 

 
 n, -1 

30
n

                          (2) 

 
r ,                         (3) 

 r – , . 
 

30
nr const ,                (4) 

, , ; n –  
-1 

2.  ( ) 
2

2

d d Sa
dt dt

               (3) 

 

29 81g ,                   (4) 

2.  
2

2

d d
dt dt

                  (5) 

 ( )  
2

2na r
r

                (6) 

  – . 
 ( )  

da r
dt

                (7) 

 
na a a                 (8) 

 
2 2 4 2na ( a ) ( a ) r  (9) 

 ( )  
2k ra                       (10) 

 
r

r da
dt

                       (11) 

3.  F –  
 

3.  (  
) 

M FR                       (12) 
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.1 
1 2 

4.  
cosA F ds            (5) 

 constF  
 F  s  

 
A Fs  

4.  
A Md               (13) 

 M const  
A M                   (14) 

 
2A M                    (15) 

5.  
P F                    (6) 

5.  
P M                       (16) 

6.  m –  
. 

6.  –  
 

2J R dm                  (17) 

7.  
GF ma a
g

         (7) 

 
G mg                      (8) 

7.  
) 

M J                   (18) 

8.  
2

2
mE                   (9) 

8.  

2

2JE                      (19) 

9.  
K m                    (10) 

9.  
L KR m R J            (20) 

10.  F const  
s Ft                      (11) 

10.  F   
SM FtR Mt             (21) 
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. .  2 –06 
i : 

m= 6 ; 
z1 = 13; 
z2 = 18; 
x1 = 0.636; 
x2 = 0.405. 

 i  13755–81 
: 

1.  
  A = 98.297  

  Aw = 27.25  
  H = 12.551  

  H3 = 11  
  P = 18.84  

  Y = 0.88 
.1 –  

 i  

 
 

 
 
 

39 
41.221 
36.65 
35.316 
47.867 

54 
57.075 
50.747 
48.93 
61.481 

.2 – i (SD) i (SX) i RJ 

J  Z1  Z2 
RJ SDJ SXJ HXJ RJ SDJ SXJ HXJ 

1 47.867 2.858 2.858 0.021 61.481 4.23 4.229 0,036 

2 45.624 6.189 6.184 2.348 59.334 6.803 6.8 2.244 

3 43.38 8.894 8.878 4.715 57.187 8.931 8.922 4.468 

4 41.137 10.935 10.903 7.093 55.041 10.579 10.563 6.694 

5 38.893 12.239 12.189 9.454 52.894 11.681 11.657 8.909 

6 36.65 12.552 12.491 11.753 50.747 12.024 11.996 11.09 

HXJ  J 
SXJ i  J 
SDJ i  J 
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RJ  J 
i : 

1. i , : 
S1 = 12,196,  S2 = 11,188; 

2. i , : 
SW1 = 10,877,  SW2 = 9,036; 

3. i : 
– i S1= 10,771 i H1 = 6,908 ; 
–  S2= 9,88 i X2 = 5,684 ; 
2. i  
2.1  E = 1,022972 
2.2   

.3 –  
Y(N) L1(N) L2(N) G2(N) 

4 
9 

13 
18 
22 
27 
31 
36 
40 

-5.5 
-1.888889 
-.685185 

-0.08333328 
0.2777778 
0.5185186 
0.6904762 
0.8194445 
0.9197531 

0.8461539 
0.6538461 
0.4065934 
0.07692302 
-0.3846154 
-1.076923 
-2.23077 

-4.538462 
-11.46155 

1.481849 
0.8335399 
0.635078 
0.5556933 
0.5334656 
0.5556933 
0.6350781 
0.83354 
1.481849 

Y(N) –  
L1(N) – . i 
L2(N) – .  
G2(N) – .  
2.3 i  

.4 – .  
i  

LA1 LB1 LA2 LB2 
 i  i 

-1.438236 0.6669161 0.5898674 -2.002247 

Po i. 
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. .  2 06 
i i: 

U1H= 8.5 C  1 
z1min = 18 
z1max = 50 
z2min = 58 
z2max = 60 
m1= 3, m2= 3, K = 2, E = 3 %, N = 0 

 

 U1H EX z1 z2 z3 z4 N 
 

1 8,4444 0,65 18 58 58 134 0 
2 8,5556 0,65 18 59 59 136 0 

. 
 

 
 
Program kyrsova; 
uses crt; 
 
const 
       W3:array[1..12] of real =(0,2.5,4.2,4.5,5.7,5.5,7.3,3.0,0.7,2.6,5.8,11.2); 
       W4:array[1..12] of real =(0,4.5,4.3,3,1.5,2.83,4.3,6.5,2.17,8,7,5.3); 
       VS4:array[1..12] of real 
=(0,0.42,0.66,0.8,0.78,0.76,1.22,0.4,0.09,0.78,2.83,4.38); 
       Vc:array[1..12] of real 
=(0,0.37,0.64,0.79,0.79,0.7,1.58,0.24,0.08,0.68,2.82,4.34); 
 
var    Izv:array[1..12] of real; 
       i:integer; 
       as:string; 
          q:text; 
 
begin 
clrscr; 
   highVideo; 
   TextBackground(9); 
   textcolor(15); 
   clrscr; 
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   writeln(' ============================================¬'); 
 for i:=1 to 22 do 
   writeln('¦                                                                             ¦'); 
   writeln('L===========================================-'); 
 
   window(3,3,78,22); 
   textbackground(9); 
   textcolor(15); 
   clrscr; 
 
writeln('':25,'  i '); 
writeln('   . 2 06'); 
writeln(' .'); 
 
   i:=1; 
   For i:=1 to 12 do 
   begin 
       
Izv[i]:=0.3+0.55*sqr(W3[i]/14)+6*sqr(Vs4[i]/14)+0.02*sqr(W4[i]/14)+38*sqr(
Vc[i]/14); 

 
   writeln('Izv= ',Izv[i]:10:6); 
       readln; 
   end; 
 readln; 
clrscr; 
writeln('':120); 
writeln('':20,'  i ' ); 
writeln; 
writeln('':20,'--------------------'); 
gotoxy(25,4); 
readln(as); 
assign(q,as); 
rewrite(q); 
writeln(q,'':25,'  i '); 
writeln(q,'   . 2 -00'); 
writeln(q,' .'); 
 
Writeln(q,'':20,' i i:   '); 
Writeln(q,'---------------------------------------------------------------------------'); 
Writeln(q,' N ¦  0   1      2     3     4     5     6     7    8     9     10     11  ¦'); 
Writeln(q,'---------------------------------------------------------------------------'); 
Writeln(q,'W3 ¦  0  2.5    4.2   4.5   5.7   5.5   7.3   3.0   0.7   2.6   5.8   11.2¦'); 
Writeln(q,'W4 ¦  0  4.5    4.3    3     1.5   2.83  4.3  6.5   2.17   8     7      5.3¦'); 
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Writeln(q,'VS4¦  0  0.42   0.66  0.8   0.78  0.76  1.22  0.4   0.09  0.78  2.83  
4.38¦'); 
Writeln(q,'Vc ¦   0  0.37   0.64  0.79  0.79  0.7   1.58  0.24  0.08  0.68  2.82  
4.34¦'); 
Writeln(q,'---------------------------------------------------------------------------'); 
Writeln; 
Writeln(q,'                      M3=24    Is1=0.3 '); 
Writeln(q,'                      M4=6     Is3=0.35'); 
Writeln(q,'                      M5=38    Is4=0.02'); 
Writeln; 
Writeln; 
 
writeln(q,'':20,'  :   '); 
Writeln(q,'':19,'  i :   '); 
writeln(q,' ':90); 
Writeln(q,'-------------------------------------------------------------------------------'); 
Writeln(q,' N   ¦  0     1     2     3     4     5     6     7      8     9     10    11  ¦'); 
Writeln(q,'-------------------------------------------------------------------------------'); 
Write(q,'Izv    '); 
For i:=1 to 12 do 
 
 begin 
Write(q,Izv[i]:4:2,'  '); 
end; 
Writeln(q); 
Writeln(q,'-------------------------------------------------------------------------------'); 
writeln; 
writeln; 
writeln; 
Writeln(q,'                :'); 
Writeln(q,'     Izv      -  i '); 
Writeln(q,'     W3       - '); 
Writeln(q,'     W4       - '); 
Writeln(q,'     VS4      - '); 
Writeln(q,'     Vc       -  C'); 
Writeln(q,'     M5, M4, M3 - i  '); 
Writeln(q,'     Is1      -  i '); 
Writeln(q,'     Is3      -  i '); 
Writeln(q,'     Is4      -  i  '); 
 
 Close(q); 
 end. 
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: . 2 06 . . 

i i: 
N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

W3 0 2,5 4,2 4,5 5,7 5,5 7,3 3,0 0,7 2,6 5,8 11,2 
W4 0 4,5 4,3 3,0 1,5 2,83 4,3 6,5 2,17 8,0 7,0 5,3 
VS4 0 0,42 0,66 0,8 0,78 0,76 1,22 0,4 0,09 0,78 2,83 4,38 
Vc 0 0,37 0,64 0,79 0,79 0,7 1,58 0,24 0,08 0,68 2,82 4,34 

 
M3=24 Is1=0.3  
M4=6 Is3=0.35 
M5=38 Is4=0.02 

: 
 i : 

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Izv 0,3 0,41 0,53 0,6 0,61 0,59 0,63 0,43 0,31 0,69 1,27 3,05 

: 
Izv  i  
W3  
W4  
VS4  
Vc  C 
M5, M4, M3 i   
Is1  i  
Is3  i  
Is4  i   
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. . 2 -06 . . 
i i: 

F1 = 69,6; F2 = 14,5; F3 = 60,9; B = 30; D1 = 45; D3 = 45; E = 1 
 N = 5; U = 0,5. 

 
F R, ,  B B1 B2 UD,  Rk ,  Y,  
0 180,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,4 180,0 182,51 1,89 
7 180,69 7,01 0,16 0,07 1,14 23,4 453,4 181,92 20,28 
14 185,54 14,33 1,28 0,28 2,27 35,1 199,6 182,26 44,02 
21 198,71 22,05 4,28 0,59 2,27 45,3 796,7 186,73 72,76 
28 220,54 29,76 9,16 0,79 1,14 46,6 690,8 194,34 108,20 
35 246,98 37,01 15,00 0,86 0,00 42,5 315,2 200,34 148,35 
42 273,44 43,80 20,84 0,79 1,14 33,7 179,6 200,50 189,52 
49 295,40 50,34 25,72 0,59 2,27 19,6 107,9 191,46 228,55 
56 308,78 56,95 28,72 0,28 2,27 1,4 102,1 170,70 260,96 
63 313,74 63,76 29,84 0,07 1,14 9,7 160,8 140,28 284,13 
70 314,45 70,69 30,00 0,00 0,00 13,0 314,4 105,00 299,73 
84 314,45 85,19 30,00 0,00 0,00 13,0 314,4 27,96 316,04 
90 313,74 91,31 29,84 0,08 1,48 16,5 135,2 5,67 316,43 
96 308,78 97,55 28,72 0,32 2,97 25,8 81,7 38,96 308,82 

102 295,40 103,99 25,72 0,67 2,97 37,4 66,3 69,71 289,28 
108 273,44 110,50 20,84 0,91 1,48 43,7 446,0 94,26 258,90 
115 246,98 116,76 15,00 0,99 0,00 45,8 9,7 110,16 223,48 
121 220,54 122,56 9,16 0,91 1,48 43,8 6,7 117,71 188,87 
127 198,71 127,90 4,28 0,67 2,97 34,0 28,7 121,59 159,91 
133 185,54 133,23 1,28 0,32 2,97 9,2 50,6 128,02 138,18 
139 180,69 138,96 0,16 0,08 1,48 11,8 132,7 138,42 120,94 
145 180,00 145,00 0,00 0,00 0,00 18,4 180,0 150,02 105,05 

 
 min  R1 = 180,451 . 

i , . 
 L0 = 360.  L3 = 260.  

 R1 = 180.  i    
0 = 28,3.  Rr = 60.  Rf = 30. 

: 
F ; 
R – ; 
A ; 
B ; 
B1 i ; 
B2 ; 
UD ; 
Rk ; 
X, Y i ; 
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 5 
08-27 . 13.03.00.  . 

1  
 

 
 

. 
: 

6m  ; 
1 13z  ; 

2 18z  ; 
1*

ah  ; 
25,1*

fh  ; 
* 0,25ac  ; 

38,0*  ; 
20  . 

1.1  w 
1.1.1  

2
12

1

18 1,385
13

zU
z

.  

1.1.2  
 0,160y  [ , 

. .3]. 
1.1.3  

: 1 0,636,  
2 0,405  , . .4]. 

1.1.4  (  
) 

1,041 0,16 0,881cy x y ,  
 1 2 0,636 0,405 1,041cx x x . 

1.1.5  
1000 1000 1,041 33,5

31
c

c

x
z

,  

 1 2 13 18 35cz z z ,  
[4]  27 25W . 
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 6 
08-27 . 13.03.00.  . 

1.2  
 

1.2.1 ,  
6 18,85p m .  

1.2.2 , : 

1
1

6 13 39
2 2

m zr ;  

2
2

6 18 54
2 2

m zr . 
 

1.2.3 , : 

1 1 cos 39 0,93969 36,64br r ;  

2 2 cos 54 0,93969 50,74br r .  

1.2.4 , : 

1 1
62 2 0,636 6 0,364 12,19

2 2
mS x m tg .  

2 2
62 2 0,405 6 0,364 11,18

2 2
mS x m tg . 

 

1.2.5 , : 

* *1
1 1

136 0,636 1 0,25 35,31
2 2f a
zr m x h c ;  

2

* *2
2

186 0,404 1 0,25 48,93
2 2f a
zr m x h c . 

 

1.2.6 , : 

316 0,881 98,28
2 2
c

W
za m y .  

1.2.7 , : 

1 1
2 2 0,8811 39 1 41,22

31W
c

yr r
z

;  

2 2
2 2 0,8811 54 1 57,06

31W
c

yr r
z

. 
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 7 
08-27 . 13.03.00.  . 

1.2.8 , : 
* *2 6 2 1 0,25 0,160 12,54ah m h c y .  

1.2.9   , : 

1

*1
1

136 1 0,636 0,16 47,85
2 2a a
zr m h x y ;  

2

*2
2

186 1 0,405 0,16 61,47
2 2a a
zr m h x y . 

 

1.3  
1.4  
1.4.1  

5:1.  ( )  
 

1wr   
2wr .  

1.4.2  21NN  W ,  
1 2  11N  22 NO .  

 
1b

r
2br . 

1.4.3 ,   21NN  
.  1-  

 1N P  (N13=32=21=P1)  3 
  '  

1 1N P N P .  1N P  
1 1 2 2 3 ... .  PN1  N1  

(45=56=…),  1,   ( ...6554 )  
1 .  1 ;2 ;3 ;4 ...  

 ..1 1 11 ; 2 ; 3 . .  (  
)  ..1 1 ;2 2 ;3 3 . ,  

 1P, 2P, 3P ….  ;1 ;2 ;3 ...  
,  1- .  

 2- . 
1.4.4  

1
r  

2
r .  

  
. 

1.4.5  1f
r  2fr .  11 bf rr , 

,  
 0,2m.  
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 8 
08-27 . 13.03.00.  . 

 
2 2f br r ,  

,  0,2m. 
1.4.6 ,  

.    ,   
 

. 
.  

, , 
.  

2- .   . 
 

, ,  
. ,   

 1  1  1  
 b  2  

2b .  1 1  2 2  
.  

,  1 1  2 2  
 1,5–2 , .  

,  
. 

 
,  

,  
. 

 1  1  
 1   1  

.  1  b1  
.  1b1  

.  2b2  
. 

 k  
cos

Lk ,  

L –  (ab ). 
 

  b  
  . 

   k .  
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 9 
08-27 . 13.03.00.  . 

1.5  
1.5.1   

 ab  
 Pb : 

cosb

ab ab
P m

.  

 Lab ab
M

,  

102
5 1,17

cos 6 0,9369b

Lab M
P m

,  

  – . 
,  

 L( ab ) . 
 

1 1 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

sin
cos

47,9 36,6 61,5 50,7 98,3 0,4578 1,173
6 0,9369

a b a b w wr r r r a
m

.

  

. 
1.5.2  

 
1  2 ,  

1 21 211 ei i
x

;  

2 12 121 ei i
e x

,  

  = N1N2 – , 
1 2

12
2 1

18 1,385
13

zi
z

;  

2 1
21

1 2

13 0,722
18

zi
z

,  

  –  N2  N1. 
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 10 
08-27 . 13.03.00.  . 

, 1 2. 
,   = 13 ,  

1
381 0,722 0,722 0,68
13

;  

2
381 1,385 1,385 0,406

48 13
.  

, ,  
 1  2,  ( . )  

 1.1. 
1.1 –  

 ,  4 9 13 18 22 27 31 36 
1 -5,5 -1,88 -0,68 -0,08 0,27 0,51 0,69 0,82 
2 0,85 0,65 0,40 0,07 -0,38 -1,07 -2,23 -4,54 

  21N  , 
 1 2N N .  2ON .  

 1.1  1 f x  

2 f x . 
, 1 

2 ,  a i b  
,  

 ( ). 
1.5.3.   

 
:  

( )
m e

x e x
,  

 m – , 1 2e N N . 
  = 4  

6 38
6 (38 4)

.  

 1.2 -  

,  4 9 13 18 22 27 31 36 
 1,48 0,83 0,63 0,55 0,53 0,55 0,63 0,83 

 ( )x . 
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 11 
08-27 . 13.03.00.  . 

1.6  
 

,  
 ( .1.1), : 
 : n  = 1902 ; 
 : n  = 134 ; 
 : z1 = 13, z2 = 18; 
  m  = 3 . 

 
 1.1 –  

 5
3HU . 

 
U : 

5 52
12 3 3

1

1902 14,2
134H H

nzU U U U
z n

,  

 

5
3

12

14,2 10,2
1,385H

UU
U

.  

 U12 = 1,385 ( . . 1.1.1). 
,  

5
3 10,2HU , ,  

 9, ,  
.  

 
: 
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 12 
08-27 . 13.03.00.  . 

5 5'
3 3 ' ' 10,2 3,2H HU U .  

 
 1.2 –  

: 
 ,  1: 

1902 199,2
30 30
n

; 

 , 1: 199,2 14
14,2U

; 

 , 1: 

3 2
12

199,2 143,8
1,385U

; 

  
, 1: 

3
3' 5

3

143,8 44,9
3,2H

HU
; 

 , 1: 

'H  3'
' 5 '

3' '

44,9 14
3,2H

HU
. 

1.6.1  
 

 
. 
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. 

 13 
08-27 . 13.03.00.  . 

 5 5
3

3

1H
zU
z

 

 55
3

3

1 3,2 1 2,2H
z U
z

. 

,  
,  min 17z ,  

 min 85z . 
,  z3, z4  17, 18, 19, …,  

 z3 = 85, 86, 87, …. 
 z3 = 40,  

5
5 3 3( 1) (3,2 1) 40 2,2 40 88Hz U z ,  

 zmin = 85. 
 z4  : 

5 3 42z z z ; [1]  5 3
4

88 40 22
2 2

z zz .  

 : 
5

3 3 (1 )Hz U pk N
k

,  

 5
3HU ; p = 0, 1, 2, 3, …  

; N = 1, 2, 3, … . [1]; k – 
.  4. 

40 3,2 1 1 4 160
4

,  

. 
 : 

4

3 4

180 2sin z
k z z

, 180 22 2 24sin sin 45 0,7071 0,375
4 22 40 62

.  

. , z3 = 18, z4 = 22, z5 = 88. 
1.6.2  

: 
 1; 

 k = 4; 
 5

3HU : E = 3%; 
: m = 3 ; 
 z3min = 18, z3max = 50; z4min = 20, z4max = 60. 
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 14 
08-27 . 13.03.00.  . 

1.6.3  
 

. ),  
 z3 = 40, z4 = 22, z5 = 88. 

: 
5

3
3

881 1 3,2
40H

zU
z

.  

:  
3 3

3
3

3,2 3,2100% 100% 0
3,2

H H
H

H

U UU
U

.  

. 
1.6.4  ( ) 

 

3 5
3

1 11 | (1 ) | 1 | (1 ) | 0,05 0,95
3,2H

HU
,  

 H = 0,05. 
1.6.5  

1.6.5.1  4, 4’  4H, 
4’H’  : 

 4 : 
3

34
4

H H

H

U ,  

 4
34

3

22 0,55
40

zU
z

. 

: 

3 34
4

34

1 143,8 44,9(1 0,55) 134,9
0,55

H
H

H

U
U

,  

3 3 4
4

3 4

1 44,9 14(1 0,55) 42,18
0,55

H
H

H

U
U

. 
 

: 
4 4 134,9 44,9 179,8H H ,  

4 4 42,18 14 56,18H H .  
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 15 
08-27 . 13.03.00.  . 

1.6.5.2  ( . . 1.8). 
, : 

3 3 3 3 40 120d d m z ,  
4 4 4 3 22 66d d m z .  

5 5 5 3 88 264d d m z .  
 

3

3

0,06 0,002
( ) 30L
r

L r
. 

 
 . 

 z3, : 
3 3 143,8 0,06 8,6A r ,  

  3  
 z3.  z5 ,  

 O  z4. 
 O  B,   

 z3  z4,  4 . 
 2  BB .   

 ,  ,  
 5 . 

 
.  

.  F,  
,  

5, 4, 3 . 
 d, c, b, a,  dc, cb, ca, 

. 
 cF. 

 ( )  A  60 ,  
 (cF) = 30 .  

, ( )/ : 
8,6 0,1433
60

A

AA
,  

 
 , , –1 : 

0,1433 2,39
( ) 0,002 30L cF

.  
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 16 
08-27 . 13.03.00.  . 

, :  
26cd , 160ca , 21cb . 

, –1: 
3 60 2,39 143,5ca ; 
4 56 2,39 135,1cd ; 

19 2,39 44,7cb ; 
4 4 135,1 44,7 179,8H . 

1.6.6 , 
: 

3 3
3

3

143,8 143,5100% 100% 0,21%
143,8

,  

4 4
4

4

139,9 135,1100% 100% 0,15%
134,9

,  

44,9 44,7100% 100% 0,45%
44,9

H H
H

H

,  

4 4
4

4

179,8 179,8100% 100% 0%
179,8

H H
H

H

.  
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 17 
08-27 . 13.03.00.  . 

2  
 

 
2.1  

 ( . 2.1): 1 – 
 2 , 2 – , 3 –  , 4 – , 5 – . 

 
 2.1 –  

 2.1 –  ( ) 
  2 3   D5 D0 

 0-1 1-2 2-3 3-1 3-4 4-5 0-5 
 5 5 5 5 5 5 5 

 
-
- 
 

-
- 
 

-
- 
 

-
- 
 

-
- 
 

-
- 
 

-
- 
 

: 
5 43 2W n p p ,  

 n = 5 – ; 5 = 7 –  
 V ; 4 = 0 –  IV . 

3 5 2 7 0W .  
, . 

, ,  1, 
,  

. 
,  (4–5) 

 

1) n = 2; p5 = 3; 2) W = 3n - 2p5 = 3·2–2·3 = 0. 
 2

2II  (2 , 2 , 2 ).
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 18 
08-27 . 13.03.00.  . 

,  (2–3) 

 
1) n = 2; p5 = 3; 2) W = 3n - 2p5 = 3·2–2·3 = 0. 

 2
3II  (2 , 2 , 3 ).

 
 

 

 1 2  
.
 
 

, ,  II .  
: 

2 2
3 2(0 1) (2 3) (4 5)I II II ,  

 I  1- ,  II – . 
,  1- ,  

. 
2.2   

,  
, 

. 
:  

 K  = 2,2 ,  
2 3

0,25O OL ,  
H = 0,2  [ ] = 30 .  

 2 , 3 ,  ( . 2.2.). 
 K : 

1 2,2 1180 180 67
1 2,2 1

K
K

,  

 – . 
, : 

2 2 3
sin 0,25 sin33,5 0,138

2O A O OL L .  

 3 , : 
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 19 
08-27 . 13.03.00.  . 

3

0,2 0,18
2 sin33,52 sin

2

O B
HL .  

 4  
: 

2 sinBC
fL ,  

 
3

1 cos
2O Bf L . 

,  4 : 

3

671 cos 0,18 1 cos
2 2 0,06

2 sin 2 sin 2 sin30

O B

BC

L
fL ,  

,  
 ( . 2.2.) 

 
 2.2 –  

2.3  
,  

2 3

2 3

0,25 0,002
( ) 125

O O
L

L
O O

,  
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 20 
08-27 . 13.03.00.  . 

 
2 3O OL  – , ; ( 2 3) – 

, ,   
. 

 
,  2  3.  2  

 2  ( 2
2

O A

L

L
O A , ,  

).  3  
,  2.  

.  0   
 12  

.  11 
. 

2.4  
 3-  

.   ( . 2.3)  
 2  

 , , : 
1 21 14 0,138 1,93A O AL ,  

 1 –  ( 1 =  = 14 1  
 1.1.6). 

,  
 , 12 = 128,7 . , /( ): 

1,2

1,93 0,015
( ) 128,7

A

P a
.  

3,    
,  3  2,  

: 

3 2 3 2

3 3 3 3

;

.
A A A A

A O A O

  

.  
 a12,  P a,  ,  
 3,  P ,  

 .  a3.  P  
 a3  P a3,  

3A  3. 
,  b 

, : 
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 21 
08-27 . 13.03.00.  . 

3 3

3

( )
( )
AO P a
O B P b

,  

 3 3

3

( ) 90 111,4 53,5
( ) 188

O B P aP b
AO

. 

 
 2.3 –  3-  

 P  3P  P b, 
 b, ,  

  B. 
 ,  0  5, 

  0.   
;  0 – 

0
0C .  

: 

0 0

;

.
C B BC

C C CC

  

 b  
 ,  ,  

,  
 .  bc  c   

  . 
 3  4 , : 

4 0,5 0,5 30 15S CB , 3 3 30,5 0,5 90 45O S O B .  
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 22 
08-27 . 13.03.00.  . 

 
 

 . 
, : 

2 2 120 0,015 1,9A P a ,  

3 3 111,4 0,015 1,7A P a ,  
53,5 0,015 0,8B P b ,  

52,93 0,015 0,79P c .  
, : 

2 3 2 3 44,6 0,015 0,7A A P a a ,  
11,89 0,015 0,18BC bc ,  

 S4   S3  3 
 .  S4, S3 

 
3S  

4S : 

3 3 26,8 0,015 0,4S P S ,  

4 4 52,8 0,015 0,8S P S .  
 3  4.  3 

, 1: 
3 3

3 3

3
3 3

1,7 4,5
( ) 188 0,002

A A

A O LL A O
.  

 3,  
 3  3.  3  

 3  
3 3A O .  

 3 . ,   3 
. 

 4 , 1: 

4
0,18 3
0,06

BC

BCL
,  

 4  
 CB  . ,   

. 
 

. ,  
      . 2.2,       

. 2.3. 
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 23 
08-27 . 13.03.00.  . 

 2.2 – ,  
 P S4 P S3 2 3  P c P 3 P 1 

0 0 0 0 0 0 0 128,7 
1 28,3 17,1 107 17,7 24,7 52 128,7 
2 44 23,5 80,2 17,5 42,5 90 128,7 
3 52,7 26,8 44,5 11,8 52,9 111 128,7 
4 53,4 41,6 5,79 0,58 53 119 128,7 
5 50,4 27 35,1 11,5 46,7 114 128,7 
6 81,6 38,8 89,9 88,6 105 150 128,7 
7 26,5 19,3 101 26,2 15,4 63 128,7 
8 6,13 8,75 119 8,58 5,53 15 128,7 
9 52,2 31,2 107 32,2 45,4 53 128,7 

10 94,4 47,7 8,74 13,9 94 59 128,7 
11 145 77,4 92,5 68,2 144 116 128,7 

 2.3 – , ( –1) , ( ) 
 

 3 4 4S  
3S  

2 3A A  BC  C  
3A  

1A  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,9 
1 2,55 4,5 0,42 0,26 1,62 0,27 0,37 0,79 1,9 
2 4,2 4,3 0,66 0,35 1,2 0,26 0,64 1,3 1,9 
3 4,5 3 0,8 0,4 0,7 0,18 0,79 1,7 1,9 
4 5,74 1,5 0,78 0,62 0,09 0,09 0,79 1,78 1,9 
5 5,54 2,83 0,76 0,4 0,53 0,17 0,7 1,72 1,9 
6 7,26 4,3 1,22 0,58 1,35 0,26 1,58 2,25 1,9 
7 3 6,5 0,4 0,29 1,53 0,39 0,24 0,95 1,9 
8 0,7 2,17 0,09 0,13 1,78 0,13 0,08 0,22 1,9 
9 2,58 8 0,78 0,47 1,6 0,48 0,68 0,8 1,9 
10 5,8 7 2,83 1,43 2,86 0,42 2,82 1,8 1,9 
11 11,2 5,3 4,38 2,32 2,77 0,32 4,34 3,5 1,9 

2.5  
 A. ,  

, ,  
 2 .  

, 2: 

12 2

2 2
1 14 0,138 27,2A O Aa l .  

 (Paa1),  
 ,  200 .  

, 2: 
1

12

27,2 0,136
( ) 200

A

aP a
.  
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 24 
08-27 . 13.03.00.  . 

 Pa, , 
 2  Paa2 ( . 2.3). 

 
 2.3 –  3-  

 3   2  
: 

3 2 3 2 3 2

3 33
3 33

;

,
O

k r
A A A A A A

n
A OA A O

a a a a

a a aa a
  

 

 
3 3

n
A Oa   A3  

 3  O3 –  
 O3; 3 3A Oa   A3  

 3  O3; 2 3

k
A Aa   

)  A3  O3.  

2 3

k
A Aa  

2 3A A ,  
 90°  ( . . ). 

, 2: 

3 3

3 2

3 3

2 2 2

3 3

1,7 7,7
187 0,002

A An
A O

O A L

a
L O A

,  

2 3 2 332 sin 90 2 4,5 0,67 1 6,03k
A A A Aa .  

 
, , : 

3 3
1

7,7( ) 56,6
0,136

n
A O

a
a

a
P n ,  

2 3
2

6 , 0 3( ) 4 4 , 3
0 ,1 3 6

k
A A

a

a
a k ,  
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 25 
08-27 . 13.03.00.  . 

 
 3.  2  

 a2k  3 3,  k. 
  3 3,  

 n1. :  3 3  
 k,  1aP n  n1.  

 3.   
 – ,  3.  

n1 3  3.  
 3  n1 3,  

 3: 

3 3 1 3( ) 30 0,136 4,08aa n a ,  

3 3( ) 64 0,136 8, 7A a aa P a .  
 ,  3,  

,  
3

3 3 3

a aP b P a
O B O A

.  

 
3 3

3 3

64 90 30,8
187

a
a

P a O BP b
O A

.  

 Pab  Paa3 ,  
b  Pa,  
B: 

( ) 30,8 0,136 4, 2B a aa P b .  
 : 

0 0

;
.

n
C B CB CB

C C CC

a a a a
a a a

  

 

 n
BCa  –  ; 

0Ca  – 
, 

0
0Ca . 

, : 
2 2

2
0,18 4

0, 06 0,136

n
BC B C

a B C a

abn
L

.  

 b  
 bn2  n2.  Pa  

,  n2 ,  
 bn2.  .  

c  b. 
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 26 
08-27 . 13.03.00.  . 

: Pa  cn2. : 
7, 2 0,136 0, 98c a aa P c ,  

2 26, 4 0,136 3,6CB aa n c .  
 S3  S4  

,  S3  S4  
. , 

 : 
3 3 15, 4 0,136 2S a aa P S ,  

4 4 17,9 0,136 2, 43S a aa P S .  
 1 = 0,  

. , –2: 

3 3 3 3

3 3

3
3 3

4,08 10,9
187 0,002

A O A O

A O L

a a
L A O

.  

 : 

4
3, 6 60

30 0, 002
B C BC

BC L

a a
L B C

.  

 3  
3 3A Oa  

 .  3  3.  
 

3 3A Oa . , 3  
.  4. 
2.6  

: 
– , ; 
– ; 
– ,  

. 
. 

 Fko = 2150 H. 
: m3 = 24 , m4 = 6 , m5 = 38 . 

 : JS3 = 0,35 2, JS4 = 0,02 2. 
2.6.1  

 ( )  
 Fko =  Fko(SC). ,  

.  
,  [Smax] ,  

  ymax  s = s(t). 
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 27 
08-27 . 13.03.00.  . 

, : 
max

max

2150 50
( ) 43F
F
F

.  

 
 Fko  

 ,  1–7. 
2.6.2  

 
ii SF m a ,  

 
ii S iM J . ,  

 
iSa ,  

 –  i . 
, : 

3 33 24 2 48i SF m a ,  

4 44 6 2,43 14,6i SF m a ,  

5 5 38 0,98 37,2i CF m a .  
, ,  

 4, ( 2)/ 2: 
4

4 4

i
i i

BC

M
F F

L
,  

 
4 4 4 0,02 60 1,2i SM J . 

 
3i

M : 

3 3 3 0,35 10,9 3,8i SM J ,  

, 4

4 4

1,2 20
0,06

i
i i

BC

M
F F

L  
. 

2.6.3  4-5 
 

 4-5.  4  5 ,  
.  0  3,  R04  R34. 

 R04  .  
. 

  3  ,   R34 
. 

, ,  
g = 10 2: 

4 4 6 10 60G m g , 5 5 38 10 380G m g .  
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 28 
08-27 . 13.03.00.  . 

,  
 34R : 

0CM , 
4 4 4434 4 0

ii i F GF BC R BC F h G h .  

 34R , ,  
 (  h –  F): 

4 4 44 4
34

20 60 14,6 24,8 60 8,6 22,6
60

ii i F GF BC F h G h
R

BC
,  

 34
nR  R04 ,  

, ,  

, : 2150 10
( ) 215

ko
F

ko

F
F

. 

 
: 

4 534 4 5 34 04 0n
i i koR G F F G F R R .  

, : 

3434 62,3 10 623n
n

FR
R L , 

0404 179,2 10 1792R FR L .  

2.6.4  2-3 
.   

 ,  
,  K.  

 K, : 
3

3 3

33

0,350,09 0,162
24 0,09

S
O K BS

BS

J
L L

m l
.  

, : 3
3

0,162 81
0,002

O K

L

L
O K . 

 R23, : 

3
0OM ; 

3 23 43 33 23 43 3 0
ii F R R GF h R h R h G h .  

43 3 3 3

23

43 3
23

1792 86,8 240 44 48 37 899
186,8

iR G i F

R

R h G h F h
R

h
. 

 

 R03, , 
. 

343 3 12 03 0iR G F R R .  
: 

0303 247,4 10 2474R FR L .  
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 29 
08-27 . 13.03.00.  . 

2.6.5  
 1-  

, :  
. , ,  

 N1  N2 . ,  
,  O1N1, N1N2, N2O2. 

 
 2  3- .  
 2 :  R21,  R01. 

 1, ,  
 F ,  N2  

 N2O2. 
 

 2: 

2
0OM ; 

212 2 21( ) 0RF O N R h .  
 

2121

2 2

899 114,3 1645,5
( ) 62,5

RR h
F

O N
.  

 R01  
1923 20

( ) 96F

F
F

, . : 

21 01 0F R R .  
, : 

0101 66 20 1320R FR L .  

2.7  
 

,  
, : 

–  3- ,  
 90°; 

– ,  
, ; 

– ,  
,  

,  N2,  
. ( . . 2.4); 

– , , 
 (  P ). 
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 30 
08-27 . 13.03.00.  . 

 
 2.4 –  

 
0

PFM . 

4 5 5 4 3 35 4 34 5 3 0
ko i i iko F G i F G i F i F G FF h G h F h G h F h F h G h F h . 

 
4 5 5 4 35 4 3

3

4 5

3 2150 58,6 60 58,6 37,2 58,6 380 58,6 14,6 35,2
62,5

48 22,5 240 26,2 1659.
62,5 62,5

ko i i iko F G i F G i F i F

F

G

F

F h G h F h G h F h F h
F

h

G h
h

  

: 
1659 1645,5100% 100% 0,8%

1659
F F

F
.  

, . 
2.8  

  
 

 12- .  
 90  

. 
 

2- . 
0PM ; 

3 43 4 0
koG ko F F GG h F h F h G h .  
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 31 
08-27 . 13.03.00.  . 

3 43 4 240 21,86 2150 42,6 60 44,5 732
128,7

ko FG Gko

F

G h F h G h
F

h
. 

 
2

732 0,138 101 O AF L , .  
. 

 2.4. 
 2.4 –  

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

F ,  0 427 732 901 950 807 743 280 7 27 95,86 137,3 

 0 58,9 101 124,3 131,1 111,4 102,5 38,6 0,97 3,7 13,2 18,9 

   ( . 2.5), 
. 

2 2 3,14 0,02
(0 12) 295

, , max

max

131,1 1,67
78,5y

, . 

 

 
 2.5 –  
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 32 
08-27 . 13.03.00.  . 

3  
 

:  
,  

. 
: 

. ,  
, ).  

 1 = 14 -1.   = 1/33. 
3.1  

, ,  
 0 ,  

12 . 
 3.1 –  

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0 ,  0 58,9 101 124,3 131,1 11,4 102,5 38,6 0,97 3,7 13,2 18,9 

 
  , . 2.8: 

3.2  

 0 ,  
A A .  

 : 
1.67 0.02 70 2.34A M H , ,  

  = 70  – .  
,  

 . 
   = , 

  = .  A A  
,  

 0–0', . 
3.3  

 
 

 P PA A  KO KOA A ,  
, .  
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,  
A E E : 

A A A .  
  =  = 2,34 . 

3.4  
 

,  
.  

: 

31 4 4

22 2 22 2
31 4 4 5

2 2 2 2 2 2
OS S S C

JJ m JJ m .  

,  1 : 

4

1 3 4

2 2 2 2

3 4
4 5

1 1 1 1

S C
S O SJ J J m J m ,  

 
3 3 3 3

2
3 ( )O S O SJ J m L . 

 3- . 
, : 

m3 = 24 ;  
1

0,3SJ 2;   1 = 14 -1 

m4 = 6 ;  
3

0,35SJ 2;   3 = 4.5 -1 
m5 = 38 ;  

4
0,02SJ 2;   4 = 3 -1 

3 3
0,092O SL ;  = 0,79 ;  

4
0,8S ; 

3

20,35 24 (0,092) 0,55OJ 2. 
: 

2 2 2 2

2

0,3 0,55 4,5 6 0,8 0,02 3 38 0,79
0,53

14
J 2.  

 
 ( )  3.2,  

 
,  

. 
: 

max

max

3,058 0,023
129,83J

J
y

2 .  
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 3.2 –  
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

J , 2 0,3 0,411 0,531 0,6 0,614 0,599 0,632 0,438 0,312 0,692 1,27 3,058 

3.5  
 

3.5.1  E E  
J J  ,   

E E J   = =2,34 . 
3.5.2  

 .  
 max  min  J ,  

 kl.  max  min 
: 

2
max

2
min

(1 );
2

(1 ).
2

J
cp

E

J
cp

E

tg

tg
  

: 
2 2

max

2 2
min

( (1 ) / 2 ) (0,023 14 (1 1/ 33) / 2 2,34) 44.78 ;

( (1 ) / 2 ) (0,023 14 (1 1/ 33) / 2 2,34) 43.04 .
J cp E

J cp E

arctg arctg

arctg arctg
 

3.5.3  kl  
 max  min ,  

.   (kl) = 125 . 
: 

2 2
1

( ) 125 2,34 49,25
14 1 / 33

E
M

klJ 2.  

3.6  
,  

, , : 
2

8M
m DJ .  

: 

55
32 32 49,25 0,81

0,2 7100
M

B

JD ,  

 
 

182



 

 

. . . 
. 

 35 
08-27 . 13.03.00.  . 

 B
b
D

 – ,  

 B = 0,2…0,4 (  B = 0,2);  
–  (   = 7100 3).  

: 
1 0,81 0,6 0,486HD D ,  

 1
H

D
D

 –  

,  H = 0,6…0,8 (  
 H = 0,6). 

 – b = D· B =0,81·0,2 = 0,162 . 

 – 2 2

8 8 49,25 600
0,81

MJm
D

. 

 – 
 3,14 0,81 134 5,68

60 60
D n . 

 (  35  – 
). 

: 
b = 162 ; 
D1 = 486 ; 
D = 810 .  

: 

 
 3.1 –  
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4  
 

  
 

. 
: 

1.  

 
2.  L3 = 260 ; 
3.   = 30  (0,532 ); 
4.   = 145 ; 

: 
  0,54 0,02 0,54 0,02 3 145 69,6B Pn ; 

  0,1 0,1 145 14,5 ; 
  0,36 0,02 0,36 0,02 3 145 60,9Pn ; 

 [ ] = 45 ; 
5.  k = 6,28 c-1. 
 4.1  ,   

  

5  
 

  

 
 

 

0 0,25 316
3

k  216k  32k  

0,25 0,75 2 31 162 8
6 3

k k k  16 (1 ) 2k k  16(1 2 )k  

0,75 1 3161 (1 )
3

k  216(1 )k  32(1 )k  
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08-27 . 13.03.00.  . 

4.1   
4.1.1  

 
.  

, ,   
,  K = 0, 0,1, 0,2 …, 

1.  (Y max) = 60 . 
: 

max

3max 0,52 8,7 10
60Y

 1/ .  

: 
max

KY .  

,  K = 0.5: 

2 3 2 31 16 1 162 8 2 0,5 8 0,5 0,5 0,5
6 3 6 3

k k k ;  

0,5 3

0,5 0,523 30
8,7 10

Y .  

 ( . ),  
  = ( ). 

4.1.2  
 

 
 

max
80Y  

: 

max

3max max 2 0,523 1,08 10
1,214 80d B

d B Y
 1/ ,  

 max= 16·K·(1  K)  2 = 16·0,5·(1 0,5) 2 = 2. 
: 

3 36,2 10 6,28 3,9 10d k
d

 c 1 .  

: 
 

3

0,523 39,9
1,14 1,08 10

B m

B d
d

Y ;  
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08-27 . 13.03.00.  . 

 

3

0,523 45,5
1,062 1,08 10

H m

B d
d

Y .  

,  K = 0,5: 

0,5 39,9 2 79,8Y ; 

0,5 45,5 2 91HY . 
 Y  ( . )  K, 
. 

4.1.3  
 

 
 

max
70aY  

: 

2

2

2max
22

8 0,523 2,3 10
70 1,214

m
d B

a Bd Y
 1/ ,  

 max = 32·K = 32·0,25 = 8. 
: 

2

2

2 2 22,3 10 6,28 0,91
d
d

2 .  

 
: 

2

2

2 2 2

0,523 8,9
1,214 2,3 10

B m
a

B d
d

Y , 
 

2

2

2 2 2

0,523 11,6
1,062 2,3 10

H m
a

H d
d

Y . 
 

,  K = 0,25: 

0,25 8,9 8 71,2aY  ; 

0,25 11,6 8 92,8H
aY  . 

 K,  
. 
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08-27 . 13.03.00.  . 

4.2  
. 

1.  
, .  

2.  

 d
d

 3S L  

. 
 

 ,  L3,  
: 

33 0,26 2 10
130L

L
OB

.  

   
 0 .  

 m ,  
    

 m.  1, 2, …, 10  
0, 10  

.   (K = 0,1, …, 10)  
  ( KZK),  L  

,  
. 

 ( KZK) : 
3

K K d
Ld

LB Z Y .  

 Y   K, 
. 

,  K = 0,25, Y  = 0,86,  
3

3
2600,86 6,2 10 68,5

2 10K KB Z .  

 ( KZK)  
  90 .  

 (  ZK) ,  
  

90 90 45 45B B ,  
90 90 45 45H B .  
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,  
  [ ],  

 K ,   [ H] 
, 

 K. ,  
 . 
,  

 0.  
 , : 

3
0 0 110 2 10 220LR AB ,  

: 
3

0 179 2 10 358LL AO .  

4.3  
 

. 
1.  L0  L = 1,665 10-3 

  
0

3

220 130
1,665 10L

RAB ,  

0
3

358 215
1,665 10L

LAO .  

2.  , 
 m ,   

  
 0, 1, …, 10). 
3. ,  

 (– 1). ,  
  .   

 69,9B ,  14,5 , 
 60,9H .     

  (  1, 2, …, 10). 
4.   1, 2, …, 10,  

1, 2, …, 10  ,  
  .  (1', 2', …, 10') 

. ,  
,  

. 
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5. . 
,  

: 
min0,7Pr ,  

00,4Pr R ,  
 0,4 220 88Pr .  50Pr . 

4.4  
 

: L0 = 358 ; L3 = 260 ; m =  30  (0,524 ); 
0,4 27,6  (0,4817 ); R0 = 220 ; 69  (1,204 ); r  = 50 . 

 
   4.1 [8].  

0,4 0,305K ,  = 1,84.  

  d
d

 

 0,4 27,6 : 

max 0,305 0,524 0,16 ,  
max 1,84 0,524 0,801

1,204B

d
d

.  

 0,  r  
 : 

2 2 2

0
358 260 220arccos 38 0,663

2 358 260
,  

2 2
3 3 0 0 02 cos( )r L L L L  

2 2358 260 2 358 260 cos(38 30 ) 354,9 , 

 

0 ,  

 
2 2 2 2 2 2

0 3

0

354.9 358 260arccos arccos 43
2 2 358 354.9

r L L
L r

, 

2 2 2 2 2 2
0 3

0
0

220 358 260arccos arccos 46
2 2 358 354,9

R L L
L r

, 

27 43 46 25 . 
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1. . .  / 

. . – . : , 1988 – 640 . 
2.  // . ., . ., 

. . .; . . . . – . : . ., 1987 – 496 . 
3. . .  / . ., 

. ., . . – . : , 1989. – 370 . 
4.  / 

. ., . ., . . .]; . .    
. . . – . : , 1970. – 330 . 

5. . .  
 / . . , . .  – . : . ., 1998. – 351 . 
6.  :  

 / [ . . , . . , . . .]. – 
, 1996. – 357 . 

7. . . .  : 
 / . . – . : , 1992. – 356 . 

8. . .  : 
 / . . – . : , 1992. – 188 . 

9. . .  : 
 «  

» / . . –  : , 1997. – 73 . 
10. . .  :  / 

. . – . : , 2002. – 660 . 
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 192

 
18, 3 

 

 
 

  
 
-

 
 

 2 3  0,25 

 b  0,07 
c  0,12 

 
 KV - 2,2 

 H  0,2 

 4  3 - - CS4=0,5CB 
- - O3S3=0,5O3B 

 
m3  24 
m4  6 
m5  38 

,  
 

JS3 
2 0,35 

JS4 
2 0,02 

JS1 
2 0,3 

 N  134 
 Fko  2150 

  - 1/33 
  - - 5 

 p  145 
   30 

 l  0,14 
 n   1500 

 z1 - 13 
z2 - 18 

 m  6 
    

   . 
 ) ) 
    

  . 
 ) ) 
    

 «__» ______ 200__  
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. .  2 –06 
i : 

m= 6 ; 
z1 = 13; 
z2 = 18; 
x1 = 0.636; 
x2 = 0.405. 

 i  13755–81 
: 

1.  
  A = 98.297  

  Aw = 27.25  
  H = 12.551  

  H3 = 11  
  P = 18.84  

  Y = 0.88 
.1 –  

 i  

 
 

 
 
 

39 
41.221 
36.65 
35.316 
47.867 

54 
57.075 
50.747 
48.93 
61.481 

.2 – i (SD) i (SX) i RJ 

J  Z1  Z2 
RJ SDJ SXJ HXJ RJ SDJ SXJ HXJ 

1 47.867 2.858 2.858 0.021 61.481 4.23 4.229 0,036 

2 45.624 6.189 6.184 2.348 59.334 6.803 6.8 2.244 

3 43.38 8.894 8.878 4.715 57.187 8.931 8.922 4.468 

4 41.137 10.935 10.903 7.093 55.041 10.579 10.563 6.694 

5 38.893 12.239 12.189 9.454 52.894 11.681 11.657 8.909 

6 36.65 12.552 12.491 11.753 50.747 12.024 11.996 11.09 
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HXJ  J 
SXJ i  J 
SDJ i  J 
RJ  J 

i : 
1. i , : 

S1 = 12,196,  S2 = 11,188; 
2. i , : 

SW1 = 10,877,  SW2 = 9,036; 
3. i : 
– i S1= 10,771 i H1 = 6,908 ; 
–  S2= 9,88 i X2 = 5,684 ; 
2. i  
2.1  E = 1,022972 
2.2   

.3 –  
Y(N) L1(N) L2(N) G2(N) 

4 
9 

13 
18 
22 
27 
31 
36 
40 

-5.5 
-1.888889 
-.685185 

-0.08333328 
0.2777778 
0.5185186 
0.6904762 
0.8194445 
0.9197531 

0.8461539 
0.6538461 
0.4065934 
0.07692302 
-0.3846154 
-1.076923 
-2.23077 

-4.538462 
-11.46155 

1.481849 
0.8335399 
0.635078 
0.5556933 
0.5334656 
0.5556933 
0.6350781 
0.83354 
1.481849 

Y(N) –  
L1(N) – . i 
L2(N) – .  
G2(N) – .  
2.3 i  

.4 – .  
i  

LA1 LB1 LA2 LB2 
 i  i 

-1.438236 0.6669161 0.5898674 -2.002247 

Po i. 
 
 
 
 

 

194



 

 

. . . 
. 

 47 
08-27 . 13.03.00.  . 

 
 

. .  2 06 
i i: 

U1H= 8.5 C  1 
z1min = 18 
z1max = 50 
z2min = 58 
z2max = 60 
m1= 3, m2= 3, K = 2, E = 3 %, N = 0 

 
 U1H EX z1 z2 z3 z4 N . 

1 8,4444 0,65 18 58 58 134 0 
2 8,5556 0,65 18 59 59 136 0 

. 
 

 
: . 2 06 . . 

i i: 
N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

W3 0 2,5 4,2 4,5 5,7 5,5 7,3 3,0 0,7 2,6 5,8 11,2 
W4 0 4,5 4,3 3,0 1,5 2,83 4,3 6,5 2,17 8,0 7,0 5,3 
VS4 0 0,42 0,66 0,8 0,78 0,76 1,22 0,4 0,09 0,78 2,83 4,38 
Vc 0 0,37 0,64 0,79 0,79 0,7 1,58 0,24 0,08 0,68 2,82 4,34 

M3=24 Is1=0.3  
M4=6 Is3=0.35 
M5=38 Is4=0.02 

: 
 i : 

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Izv 0,3 0,41 0,53 0,6 0,61 0,59 0,63 0,43 0,31 0,69 1,27 3,05 

: 
Izv  i  
W3  
W4  
VS4  
Vc  C 
M5, M4, M3 i   
Is1  i  
Is3  i  
Is4  i  
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. . 2 -06 . . 
i i: 

F1 = 69,6; F2 = 14,5; F3 = 60,9; B = 30; D1 = 45; D3 = 45; E = 1 
 N = 5; U = 0,5. 

 
F R, ,  B B1 B2 UD,  Rk ,  Y,  
0 180,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,4 180,0 182,51 1,89 
7 180,69 7,01 0,16 0,07 1,14 23,4 453,4 181,92 20,28 
14 185,54 14,33 1,28 0,28 2,27 35,1 199,6 182,26 44,02 
21 198,71 22,05 4,28 0,59 2,27 45,3 796,7 186,73 72,76 
28 220,54 29,76 9,16 0,79 1,14 46,6 690,8 194,34 108,20 
35 246,98 37,01 15,00 0,86 0,00 42,5 315,2 200,34 148,35 
42 273,44 43,80 20,84 0,79 1,14 33,7 179,6 200,50 189,52 
49 295,40 50,34 25,72 0,59 2,27 19,6 107,9 191,46 228,55 
56 308,78 56,95 28,72 0,28 2,27 1,4 102,1 170,70 260,96 
63 313,74 63,76 29,84 0,07 1,14 9,7 160,8 140,28 284,13 
70 314,45 70,69 30,00 0,00 0,00 13,0 314,4 105,00 299,73 
84 314,45 85,19 30,00 0,00 0,00 13,0 314,4 27,96 316,04 
90 313,74 91,31 29,84 0,08 1,48 16,5 135,2 5,67 316,43 
96 308,78 97,55 28,72 0,32 2,97 25,8 81,7 38,96 308,82 

102 295,40 103,99 25,72 0,67 2,97 37,4 66,3 69,71 289,28 
108 273,44 110,50 20,84 0,91 1,48 43,7 446,0 94,26 258,90 
115 246,98 116,76 15,00 0,99 0,00 45,8 9,7 110,16 223,48 
121 220,54 122,56 9,16 0,91 1,48 43,8 6,7 117,71 188,87 
127 198,71 127,90 4,28 0,67 2,97 34,0 28,7 121,59 159,91 
133 185,54 133,23 1,28 0,32 2,97 9,2 50,6 128,02 138,18 
139 180,69 138,96 0,16 0,08 1,48 11,8 132,7 138,42 120,94 
145 180,00 145,00 0,00 0,00 0,00 18,4 180,0 150,02 105,05 

 
 min  R1 = 180,451 . 

i , . 
 L0 = 360.  L3 = 260.  

 R1 = 180.  i    
0 = 28,3.  Rr = 60.  Rf = 30. 

: F ; R –  
; A ; B  

; B1 i ; B2  
; UD ; Rk ; 

X, Y i . 
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Додаток П 

Приклад програми «Синтез коромислового кулачкового механізма» 

Uses CRT; 
Var Fx, Gx: Char; 
    P, E, N, U: Integer; 
    F1, F2, F3, H, D1, D3, R5, B3, K0, G, I, J, V, U1, K, Q, 
    X, Y, X3, W, Y3, K3, Y0, K1, X1, Y1, X0, M, Q1, W1, X5, Y5, R2: Real; 
Label lm1, lm2, lm3, lm4, lm5, lm6, lm7, lm8, lm9, lm10, lm11, 
      lm12, lm13, lm14, lm15, lm16, lm17, lm18, lm19; 
Begin 
Writeln ('Синтез коромислового кулачкового механiзму'); 
Writeln ('developed by Tsymbal V.'); 
Writeln ('Введiть своє прiзвище'); 
Readln (Fx); 
Writeln ('Введiть номер навчальної групи'); 
Readln (Gx); 
CLRSCR; 
Writeln ('Кут вiддалення F1, град.'); 
Readln (F1); 
Writeln ('Кут верхньої паузи F2, град.'); 
Readln (F2); 
Writeln ('Кут наближення F3, град.'); 
Readln (F3); 
Writeln ('Кут повороту коромисла, град.'); 
Readln (H); 
Writeln ('Допустимий кут тиску на фазi вiддалення, град.'); 
Readln (D1); 
Writeln ('Допустимий кут тиску на фазi наближення, град.'); 
Readln (D3); 
Writeln ('Крок змiни коеф. К-вiдносного повороту кулачка'); 
Readln (P); 
Writeln ('Якщо на початку фази вiддалення U(1,3)>0, введiть 1, iнакше -1'); 
Readln (E); 
Writeln ('Введiть номер закону руху N штовхача'); 
Readln (N); 
Writeln ('Значення параметру U закону руху'); 
Readln (U); 
CLRSCR; 
Writeln ('   Виконав ', Fx, '   група   ', Gx); 
Writeln ('Синтез коромислового кулачкового механiзму'); 
Writeln ('ПОЧАТКОВI ДАНI'); 
Writeln ('F1=', F1, ' F2=', F2, ' F3=', F3, ' B=', H); 
Writeln ('D1=', D1, ' D3=', D3, ' E=', E, ' P=', P); 
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Writeln ('Номер закону руху щтовхача N=', N, ' U=', U); 
Writeln ('Параметри механiзму i координати осi оброблюючої фрези'); 
Writeln 
('_______________________________________________________________
_'); 
Writeln; 
Writeln ('F      R      A      B      B1     B2     UD     RK      X      Y'); 
Writeln 
('_______________________________________________________________
_'); 
Writeln; 
R5:=0; 
B3:=0; 
K0:=180/(P); 
F1:=F1/K0; 
F2:=F2/K0; 
F3:=F3/K0; 
D1:=D1/K0; 
D3:=D3/K0; 
H:=H/K0; 
G:=0; 
I:=0.8; 
J:=I; 
V:=0; 
U1:=1; 
K:=J; 
lm1: if U1=1 then goto lm3; 
Q:=H*(X-0.5); 
W:=(1+E*Y*H/F3); 
X3:=W*COS (Q); 
Y3:=W*SIN (Q); 
K3:=E*COS (D3-E*Q)/SIN (D3-E*Q); 
Y0:=(K1*K3*(X3-X1)+K3*Y1-K1*Y3)/(K3-K1); 
if Y0>V then goto lm2; 
X0:=(K1*X1-K3*X3+Y3-Y1)/(K1-K3); 
M:=X0; 
V:=Y0; 
lm2: K:=K-0.05; 
if K>=0.2 then goto lm1; 
K:=I-0.05; 
I:=K; 
U1:=1; 
if I<=0.2 then goto lm4; 
goto lm1; 
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lm3: Q1:=H*(X-0.5); 
W1:=1-E*Y*H/F1; 
X1:=W1*COS (Q1); 
Y1:=W1*SIN (Q1); 
K1=-1*E*COS (D1+E*Q1)/SIN (D1+E*Q1); 
U1:=0; 
K:=J; 
goto lm1; 
lm4: X5:=COS (H/2); 
Y5:=-1*SIN (H/2); 
R2:=SQR ((M-X5)^2+(V-Y5)^2); 
Writeln ('Якщо задано - введiть довжину коромисла, iнакше - введiть 0'); 
Readln (L2); 
if L2=0 then goto lm6; 
L3:=L2; 
L0:=L3*SQR (M*M+V*V); 
Writeln ('Розрахункова мiжосьова вiдстань L0=', L0); 
L7:=L0; 
Writeln ('Введiть бажане конструктивне значення L0'); 
Readln (L0); 
lm5: Writeln ('Розрахункове значення радiусу початкової шайби R1=', 
R2*L3); 
Writeln ('Введiть бажане конструктивне значення R1'); 
Readln (R1); 
C:=(L3*L3+L0*L0-R1*R1)/(2*L3*L0); 
H0:=ARCTAN ((SQR (1-C*C))/C); 
goto lm7; 
lm6: Writeln ('Введiть мiжосьову вiдстань (кулачок-коромисло) L0'); 
Readln (L0); 
L7:=L0; 
L2:=L0*SQR (M*M+V*V); 
Writeln ('Розрахункова довжина коромисла L3=', L2); 
Writeln ('Введiть бажану конструктивну довжину коромисла L3'); 
Readln (L3); 
goto lm5; 
lm7: K:=0; 
F0:=F1; 
D:=1; 
G:=1; 
lm8: F:=K*F1; 
if K<=1 then goto lm1; 
K:=1; 
F0:=F3; 
D:=-1; 
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lm18: F:=F1+F2+(1-K)*F3; 
goto lm1; 
lm9: B:=X*H; 
B1:=Y*H*D/F0; 
B2:=Z*H/(F0*F0); 
C1:=COS (H0+B); 
S1:=SIN (H)+B); 
D4:= ARCTAN ((E*(L0*C1-L3)+B1*L3)/(D*L0*S1)); 
D5:=((1-B1)*SIN (D4)*B1-B2*COS(D4))/(L0*SIN(D4+H0+B)/L3-(1-B1)*SIN 
(D4)); 
R4:=L0*S1/(COS (D4)*(1+D5); 
if B3=0 then goto lm15; 
R:=SQR (L3*L3+L0*L0-2*L3*L0*C1); 
C6:=(R*R+L0*L0-L3*L3)/(2*L0*R); 
F4:=ARCTAN (SQR ((1-C6*C6)/C6)); 
C5:=(R1*R1+L0*L0-L3*L3)/(2*L0*R1); 
F5:=ARCTAN (SQR (1-C5*C50/C5)); 
A:=F+F4-F5; 
goto lm17; 
lm10: B:=INT (100*B*K0+0.5)/100; 
R:=INT (1000*R+0.5)/1000; 
R4:=INT (100*R4+0.5)/100; 
F:=INT (100*F*K0+0.5)/100; 
A:=INT (100*A*K0+0.5)/100; 
B1:=INT (100*B1*K0+0.5)/100; 
B2:=INT (100*B2*K0+0.5)/100; 
D4:=INT (100*D*D4*K0+0.5)/100; 
Writeln (F:5:2,' ',R:5:2,' ',A:5:2,' ',B:5:2,' ',B1:5:2,' ',B2:5:2,' ',D4:5:2,' ',R4:5:2,' 
',X1:5:2,' ',Y1:5:2); 
lm11: if D>0 then goto lm12; 
K:=K-P; 
if K<0 then goto lm13; 
goto lm18; 
lm12: K:=K+P; 
goto lm8; 
lm13: if B3=1 then goto lm14; 
Writeln ('Min. радiус кривизни теоретичного профiлю кулачка =', K5); 
Writeln ('Введiть дiаметр ролика'); 
Readln (D8); 
Writeln ('Введiть дiаметр фрези, якою буде виготовлятись кулачок'); 
Readln (D9); 
P1:=(D9-D8)/2; 
B3:=1; 
D:=1; 
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goto lm7; 
Writeln; 
Writeln ('ОТРИМАНI в реультатi  синтезу розрахунковi значення:'); 
Writeln; 
Writeln ('Мiжосьова вiдстань (кулачок-коромисло) ', L7); 
Writeln ('Довжина коромисла L3=', L2); 
Writeln ('Радiус початкової шайби R1=', R2*L3); 
Writeln; 
Writeln ('ПРИЙНЯТI, як номiнальнi розмiри:'); 
Writeln ('Мiжосьова вiдстань L0=', L0, ' мм'); 
Writeln ('Довжина коромисла L3=', L3, ' мм'); 
Writeln ('Радiус початкової шайби R1=', R1, ' мм'); 
Writeln ('Найменший кут мiж стояком i коромислом В0=', H0*K0); 
Writeln ('Дiаметр ролика DR=', D8, ' мм'); 
Writeln ('Дiаметр фрези DF=', D9, ' мм'); 
Writeln; 
Writeln ('ПОЗНАЧЕННЯ В ТАБЛИЦI'); 
Writeln ('F - кут повороту кулачка'); 
Writeln ('R - радiус-вектор теоретичного профiлю кулачка'); 
Writeln ('А - кутова координата радiус-вектора профiлю'); 
Writeln ('В - кут повороту коромисла'); 
Writeln ('В1 - аналог кутової швидкостi коромисла'); 
Writeln ('В2 - аналог кутового прискорення коромисла'); 
Writeln ('UD - кут тиску, град.'); 
Writeln ('RK - радiус кривизни теоретичного профiлю деталi, мм'); 
Writeln ('X, Y - координати положення осi обертання фрези'); 
Writeln 
('_______________________________________________________________
_'); 
Writeln ('                           КIНЕЦЬ'); 
if G=0 then goto lm1; 
goto lm9; 
lm15: if R5>0 then goto lm16; 
R5:=ABS (R4); 
lm16: if R5<ABS (R4) then goto lm19; 
R5:=ABS (R4); 
lm19: goto lm11; 
lm17: S7:=L0*SIN (H0+B)/R; 
C7:=SQR (1-S7*S7); 
A1:=ARCTAN (S7/C7); 
X1:=R*COS (A)+P1*SIN (A+A1-D4); 
Y1:=R*SIN (A)-P1*COS (A+A1-D4); 
X1:=INT (1000*X1+0.5)/1000; 
Y1:=INT (1000*Y1+0.5)/1000; 
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goto lm10; 
Readln; 
End. 

Додаток Р 

Приклад програми «Синтез планетарного редуктора» 

Uses CRT; 
Var Fx, Gx: Char; 
    S, N1, K, Z0, Z5, Z2, Z, Z7, Z1, Z4, Z3: Integer; 
    U0, E0, Y, M1, M2, N0, B, A1, J, N2, M, L, G, N, D, C1, C, U, Q, E: Real; 
Label lm1, lm2, lm3, lm4, lm5, lm6, lm7, lm8, lm9, lm10, lm11, lm12, lm13, 
      lm14, lm15, lm16, lm17, lm18, lm19, lm20, lm21, lm22, lm23, lm24, lm25, 
      lm26, lm27, lm28, lm29, lm30, lm31, lm32, lm33, lm34, lm35, lm36, lm37, 
      lm38, lm39, lm40, lm41, lm42, lm43, lm44, lm45; 
Begin 
Writeln ('Програма синтезу планетарних передач типу 2К-Н'); 
Writeln ('developed by Tsymbal V. O.'); 
CLRSCR; 
Writeln ('Введiть своє прiзвище та iнiцiали'); 
Readln (Fx); 
Writeln ('Введiть номер навчальної групи'); 
Readln (Gx); 
Writeln ('Введiть номер схеми одноступiнчастого планетарного 
редуктора'); 
Writeln ('1 - однорядний, зачеплення зовнiшнє i внутрiшнє'); 
Writeln ('     (+2.3 < U1H < +8)'); 
Writeln ('2 - дворядний, зачеплення зовнiшнє i внутрiшнє'); 
Writeln ('     (+2.0 < U1H < +15)'); 
Writeln ('3 - дворядний, зачеплення обох пар зовнiшнє'); 
Writeln ('     (-24 < U1H < +1)'); 
Writeln ('4 - дворядний, зачеплення обох пар внутрiшнє'); 
Writeln ('     (-1 < U1H < +1)'); 
Readln (S); 
Writeln ('Яку кiлькiсть варiантiв бажано одержати?'); 
Readln (N1); 
CLRSCR; 
Writeln ('Введiть параметри технiчного завдання:'); 
Writeln ('передаточне вiдношення  вiд колеса Z1 до водила'); 
Readln (U0); 
Writeln ('припустиму похибку передаточного вiдношення у вiдсотках'); 
Readln (E0); 
if ABS (S-2.5)>1 then goto lm1; 
Writeln ('припустиме найбiльше значення Y-коеф. сприймаючого зсуву'); 
Writeln ('пари колiс Z1, Z2 (для нульових колiс Y=0)'); 
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Readln (Y); 
lm1: Writeln ('кiлькiсть сателiтних блокiв'); 
Readln (K); 
Writeln ('бажану найменшу кiлькiсть зубцiв у колесi Z1 (не менше 18)'); 
Readln (Z0); 
Writeln ('можливу найбiльшу кiлькiсть зубцiв у колесi Z1'); 
Readln (Z5); 
Writeln ('бажану найменшу кiлькiсть зубцiв у колесi Z2 (не менше 18)'); 
Readln (Z2); 
Writeln ('можливу найбiльшу кiлькiсть зубцiв у колесi Z2'); 
Readln (Z); 
Writeln ('допустиме найменше число зубцiв у колесi Z4'); 
Readln (Z7); 
Writeln ('модуль ведучого колеса'); 
Readln (M1); 
Writeln ('модуль нерухомого колеса'); 
Readln (M2); 
Writeln ('Припустима кiлькiсть обертiв водила, необхiдних для'); 
Writeln ('установки пiд час монтажу чергового блока сателiтiв'); 
Readln (N0); 
B:=M2/M1; 
A1:=0; 
J:=0; 
N2:=0; 
if S<=2 then goto lm2; 
if S=3 then goto lm3; 
L:=-1; 
M:=1; 
G:=-1; 
lm44: if K=1 then goto lm4; 
Z1:=INT (1+(2+Z2*(1+SIN (3.14/K)))/SIN (3.14/K)); 
lm14: N:=0; 
lm16: D:=0; 
C1:=ABS (Z1*U0*(1+K*N)/K); 
C:=INT (C1)* SGN (U0); 
lm20: U:=C*K/(Z1*(1+K*N)); 
E:=100*(U-U0)/U0; 
if ABS (E)>E0 then goto lm5; 
lm11: Q:=Z1*(U-1)*L; 
if Q=M*Z2 then goto lm6; 
Z4:=INT (0.5+(Z1+G*Z2)*Q/((Q-M*Z2)*B)); 
goto lm7; 
lm6: Z4:=Z7; 
lm7: if Z4<Z7 then goto lm8; 
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if S=1 then goto lm9; 
Z3:=INT (0.5+M*(Z4-(Z1+G*Z2)/B)); 
goto lm10; 
lm13: U:=U0; 
goto lm11; 
lm3: L:=-1; 
M:=-1; 
G:=1; 
goto lm12; 
lm2: L:=1; 
M:=1; 
G:=1; 
lm12: Z1:=Z0; 
lm18: if K=1 then goto lm13; 
goto lm14; 
lm5: if D=0 then goto lm15; 
N:=N+1; 
if N<=N0 then goto lm16; 
lm8: if K=1 then goto lm17; 
if D=0 then goto lm15; 
lm17: Z1:=Z1+1; 
if Z1<=Z5 then goto lm18; 
goto lm19; 
lm15: D:=1; 
C:=C+1*SGN (U0); 
goto lm20; 
lm9: Z3:=Z2; 
lm10: if A1=1 then goto lm21; 
Writeln ('Z1=', Z1, ' Z2=', Z2, ' Z3=', Z3, ' Z4=', Z4, ' C=', C, ' N=', N); 
lm21: if Z3<18 then goto lm19; 
if K=1 then goto lm22; 
if ABS (Q-Z2*Z4/Z3)>1 then goto lm8; 
lm43: if (Z1+Z2*G)*M1<>(Z4-M*Z3)*M2 then goto lm23; 
goto lm24; 
lm23: if ABS (S-2.5)>1 then goto lm8; 
if (Z4-Z3*M)*B-(Z1+Z2*G)<0 then goto lm8; 
if (Z4-Z3*M)*B-(Z1+Z2*G)>Y then goto lm8; 
N:=N+100; 
lm24: if K=1 then goto lm25; 
if Z2>=Z3*B then goto lm26; 
if (Z4-M*Z3)*SIN (3.14/K)>(Z3+2) then goto lm25; 
goto lm8; 
lm26: if (Z1+Z2*G)*SIN (3.14/K)<(Z2+2) then goto lm8; 
lm25:if S=3 then goto lm27; 



209 

 

if Z4<(Z3*Z3-34)/(2*Z3-34) then goto lm8; 
lm27: J:=J+1; 
U:=INT (10000*U+0.5)/10000; 
E:=INT (100*E+0.5)/100; 
if A1=1 then goto lm28; 
Writeln ('Синтез планетарного редуктора'); 
Writeln ('   Виконавець ', Fx, '   група ', Gx'); 
Write ('Вихiднi данi: U1H=', U0); 
if S=1 then goto lm29 
else if S=2 then goto lm30 
else is S=3 then goto lm31; 
Writeln (' Схема 4'); 
goto lm32; 
lm29: Writeln (' Схема 1'); 
goto lm32; 
lm30: Writeln (' Схема 2'); 
goto lm32; 
lm31: Writeln (' Схема 3'); 
goto lm32; 
lm32: Writeln ('Z1min=', Z0, ' Z1max=', Z5, ' Z2min=', Z2, ' Z2max=', Z); 
Writeln ('M1=', M1, ' M2=', M2, ' K=', K, ' E=', E0, '%', ' N=', N0); 
Writeln 
('_______________________________________________________________'
); 
if A1=1 then goto lm33; 
P:=P+1; 
goto lm33; 
lm33: Writeln ('N П/П  Z1      Z2      Z3      Z4'); 
Writeln ('[N]=', N0); 
A1:=1; 
lm28: Writeln (J, '   ', Z1, '   ', Z2, '   ', Z3, '   ', Z4, '   ', N); 
lm45: Writeln (J, '    ', U, '   ', E, '   ', Z1, '   ', Z2); 
if N>=100 then goto lm34; 
Writeln ('                         ', Z3, '   ', Z4, '   ', N); 
goto lm35; 
lm34: N2:=N; 
N:=N-100; 
Writeln ('                         ', Z3, '   ', Z4, '   ', N, ',кор.'); 
lm35: if J<N1 then goto lm8; 
lm42: if A1=0 then goto lm36; 
if N2<100 then goto lm37; 
Writeln ('Примiтка:'); 
Writeln ('1. Для механiзму з помiткою кор. умову спiввiсностi'); 
Writeln ('виконати шляхом корегування колiс Z1 i Z2'); 
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Writeln ('2. Величина коеф. сприймаючого зсуву не бiльше Ymax=', Y); 
lm37: Writeln 
('_______________________________________________________________'
); 
Writeln ('Розрахунки виконанi'); 
goto lm38; 
lm4: if Z2<=Z6 then goto lm39; 
Z1:=Z2+8; 
goto lm40; 
lm39: Z1:=INT ((Z2*Z2-34)/(2*Z2-34) 
lm40: if Z1>Z5 then goto lm19 
else if Z1>=Z0 then goto lm13; 
Z0:=Z1; 
goto lm13; 
lm19: Z2:=Z2+1; 
if Z2<=Z then goto lm41; 
goto lm42; 
lm36: Writeln ('Розрахунками не виявлено механiзму, який задовольняє 
поставленим умовам'); 
Writeln ('Уточнiть вихiднi данi'); 
goto lm43; 
lm22: U:=1+L*Z2*Z4/(Z1*Z3); 
E:=100*(U-U0)/U0; 
if ABS (E)<E0 then goto lm43; 
goto lm8; 
lm41: if S=4 then goto lm44 
else goto lm12; 
lm38: P:=P+1; 
goto lm45; 
lm43: End. 

Додаток С 

Приклад програми «Визначення геометричних параметрів зубчастого 
зачеплення» 

Uses CRT; 
Var m, z1, z2: Integer; 
    ha, hf, c, ro, alfa, p, r1, r2, rb1, rb2, S, rf1, rf2, 
    aw, h, ra1, ra2: Real; 
Begin 
Writeln ('Визначення геометричних параметрiв зубчастого зачеплення'); 
Writeln ('developed by Tsymbal V. O.'); 
ha:=1.0; 
hf:=1.25; 
c:=0.25; 
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ro:=0.38; 
alfa:=20.0; 
Writeln ('Введiть вихiднi данi:'); 
Writeln ('модуль зубцiв'); 
Readln (m); 
Writeln ('кiлькiсть зубцiв першого колеса'); 
Readln (z1); 
Writeln ('кiлькiсть зубцiв другого колеса'); 
Readln (z2); 
CLRSCR; 
p:=3.14*m; 
r1:=m*z1/2; 
r2:=m*z2/2; 
rb1:=r1*cos (alfa); 
rb2:=r2*cos (alfa); 
S:=3.14*m/2; 
rf1:=m*(z1/2-ha-c); 
rf2:=m*(z2/2-ha-c); 
aw:=m*(z1+z2)/2; 
h:=m*(2*ha+c); 
ra1:=m*(z1/2+ha); 
ra2:=m*(z2/2+ha); 
Writeln ('Результати синтезу:'); 
Writeln ('крок зачеплення р=', p:4:2); 
Writeln ('радiуси дiлильних кiл r1=', r1:4:2); 
Writeln ('                      r2=', r2:4:2); 
Writeln ('радiуси основних кiл rb1=', rb1:4:2); 
Writeln ('                     rb2=', rb2:4:2); 
Writeln ('товщина зубцiв S=', S:4:2); 
Writeln ('радiуси западин rf1=', rf1:4:2); 
Writeln ('                rf2=', rf2:4:2); 
Writeln ('мiжосьова вiдстань aw=', aw:4:2); 
Writeln ('висота зубцiв h=', h:4:2); 
Writeln ('радiуси вершин ra1=', rf1:4:2); 
Writeln ('               ra2=', rf2:4:2); 
Readln; 
End. 
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