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1. Вступление:

Круг – самая известная фигура постоянной ширины. Эта фигура обладает многими полезными свойствами, которые человек широко использует: центр круга всегда находится на одном расстояние от окружности, ширина круга всегда постоянна (= d) и т.д..

Также существует множество других фигур постоянной ширины, симметричных и несимметричных, и способов их построения. Все эти фигуры имеют одинаковый периметр при одинаковом диаметре. Самую большую площадь ограничивает круг, а меньшую ​​​– треугольник Рело. Существуют и тела постоянной ширины: на круге построена сфера, на остальных так же строятся тела постоянной ширины. 

    Теперь подробнее о треугольнике Рело. У этой фигуры есть общие свойства с кругом, но присутствуют и свои, например, очертание четырёхугольника. Траектории движения точки на окружности и точки на вершине треугольника Рело различны, хотя у обеих присутствует  циклоида. Траектория геометрического центра треугольника также не прямая, а трохоида.

Треугольник Рело нашёл своё применение в сверле Уаттса, высверливающем квадратное отверстие, в грейферном механизме первого кинопроектора. На основе треугольника Рело Ф. Ванкель сконструировал роторно-поршневой двигатель. Этот двигатель обладает множеством преимуществ перед обычным двигателем внутреннего сгорания, хотя есть и свои минусы. Первый автомобиль с этим двигателем выпустили (NSU Prince) выпустили в середине 60-х годов, а сейчас роторно-поршневой двигатель устанавливают на некоторые модели Mazda. В СССР тоже разрабатывали роторно-поршневые двигатели, но у нас они не получили развития по многим причинам.

Целью данного исследования являются внедрение научных технологий в жизнь, практическое применение знаний геометрии и нестандартный подход к решению технических задач.

2. Предисловие. Колесо и его свойства:

Одно из самых важных изобретений, сделанных человеком, – колесо. Схематично колесо можно представить как круг, через центр которого перпендикулярно его плоскости проходит ось. Вокруг этой оси колесо и вращается. Когда колесо катится, его ось находится на одном и том же расстоянии от поверхности дороги. Это расстояние равно радиусу колеса. Именно поэтому человек, который едет на любом колесном механизме по дороге без рытвин и бугров не испытывает неудобств от тряски. Круг катится по прямой, при этом его точка  А описывает линию, которая называется циклоидой.
3. Построение циклоиды:

Попробуем нарисовать циклоиду для вращающегося колеса. Мотоцикл наезжает на камень, и камень, прилипая к колесу, совершает вращение на его ободе (рис. 1 – 4).
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	Рис 1
	Рис 2
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	Рис 3
	Рис 4

	{
	x = rt – r sin t

	
	y = r – r cos t


Математически рассчитать траекторию камня гораздо сложнее. Графиком функции является система параметрических уравнений:

Для простоты построим график функции в программе Excel на отрезке прямой x чуть больше периода, примем r = 1. Пусть весь период будет 300 точек. 
В столбец A запишем константу 2П/N = 6,28318/300 = 0,020944. В ячейку B порядковый номер отсчета n (от 0 до 365). В ячейке C вычисляется t, C = t = 2П/N * n = A * B. В ячейке D – промежуточное значение – sin t, D = sin t = sin (C); В ячейке E вычисляется координата x, x = E = t – sin t = C – D.
Ячейка F – служебная, её значение равно значению ячейки E с двумя значащими разрядами после запятой.
В ячейке G вычисляется значение cos t, G = cos t = cos (C); в ячейке H вычисляется координата y, y = H = 1 – cos t = 1 – G.
В результате вычислений получается следующая таблица (фрагмент):

	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H

	0,020944
	39
	0,816813
	0,728968
	0,087845
	0,09
	0,684548
	0,315452

	0,020944
	40
	0,837757
	0,743144
	0,094613
	0,09
	0,669131
	0,330869

	0,020944
	41
	0,858701
	0,756995
	0,101707
	0,10
	0,653421
	0,346579

	0,020944
	42
	0,879645
	0,770513
	0,109132
	0,11
	0,637425
	0,362575

	0,020944
	43
	0,900589
	0,783693
	0,116896
	0,12
	0,621148
	0,378852

	0,020944
	44
	0,921533
	0,796529
	0,125004
	0,13
	0,6046
	0,3954

	0,020944
	45
	0,942477
	0,809017
	0,13346
	0,13
	0,587786
	0,412214

	0,020944
	46
	0,963421
	0,821149
	0,142272
	0,14
	0,570714
	0,429286

	0,020944
	47
	0,984365
	0,832921
	0,151444
	0,15
	0,553392
	0,446608

	0,020944
	48
	1,005309
	0,844327
	0,160981
	0,16
	0,535828
	0,464172

	0,020944
	49
	1,026253
	0,855364
	0,170889
	0,17
	0,518028
	0,481972

	0,020944
	50
	1,047197
	0,866025
	0,181172
	0,18
	0,500001
	0,499999

	0,020944
	51
	1,068141
	0,876306
	0,191834
	0,19
	0,481754
	0,518246

	0,020944
	52
	1,089085
	0,886203
	0,202881
	0,20
	0,463297
	0,536703

	0,020944
	53
	1,110028
	0,895711
	0,214317
	0,21
	0,444636
	0,555364


При построении графика Excel необходимо, чтобы координата x изменялась линейно, выберем шаг координаты (х = 0,1. Как видно из таблицы, при равномерном распределении точек отсчета n получается неравномерная плотность x. Из всех отсчетов t выберем те, для которых значения x находятся на расстоянии (х = 0,1 друг от друга (желтые ячейки). Получается вот такая таблица:
	2П/n
	
	t
	sin t
	x
	
	cos t
	y

	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H

	0,0209439
	0
	0
	0
	0
	0,00
	1
	0

	0,0209439
	41
	0,8587013
	0,7569946
	0,1017067
	0,10
	0,6534212
	0,3465788

	0,0209439
	52
	1,0890845
	0,8862032
	0,2028814
	0,20
	0,4632969
	0,5367031

	0,0209439
	60
	1,256636
	0,9510562
	0,3055798
	0,31
	0,309018
	0,690982

	0,0209439
	66
	1,3822996
	0,982287
	0,4000126
	0,40
	0,1873825
	0,8126175

	0,0209439
	71
	1,4870193
	0,9964928
	0,4905265
	0,49
	0,0836791
	0,9163209

	0,0209439
	76
	1,5917389
	0,9997807
	0,5919582
	0,59
	-0,0209411
	1,0209411

	0,0209439
	81
	1,6964586
	0,9921149
	0,7043437
	0,70
	-0,1253318
	1,1253318

	0,0209439
	85
	1,7802343
	0,9781479
	0,8020864
	0,80
	-0,2079102
	1,2079102

	0,0209439
	89
	1,8640101
	0,95732
	0,9066901
	0,91
	-0,2890303
	1,2890303

	0,0209439
	92
	1,9268419
	0,9372826
	0,9895593
	0,99
	-0,3485705
	1,3485705

	0,0209439
	96
	2,0106176
	0,9048278
	1,1057898
	1,11
	-0,4257778
	1,4257778

	0,0209439
	99
	2,0734494
	0,8763075
	1,1971419
	1,20
	-0,4817521
	1,4817521

	0,0209439
	102
	2,1362812
	0,8443289
	1,2919523
	1,29
	-0,5358253
	1,5358253

	0,0209439
	105
	2,199113
	0,8090181
	1,3900949
	1,39
	-0,5877837
	1,5877837

	0,0209439
	108
	2,2619448
	0,7705145
	1,4914303
	1,49
	-0,6374225
	1,6374225

	0,0209439
	111
	2,3247766
	0,72897
	1,5958066
	1,60
	-0,6845457
	1,6845457

	0,0209439
	114
	2,3876084
	0,6845486
	1,7030598
	1,70
	-0,7289672
	1,7289672

	0,0209439
	117
	2,4504402
	0,6374256
	1,8130146
	1,81
	-0,7705119
	1,7705119

	0,0209439
	119
	2,4923281
	0,6046008
	1,8877273
	1,89
	-0,7965286
	1,7965286

	0,0209439
	122
	2,5551599
	0,5533933
	2,0017665
	2,00
	-0,83292
	1,83292

	0,0209439
	125
	2,6179917
	0,5000019
	2,1179898
	2,12
	-0,8660243
	1,8660243

	0,0209439
	127
	2,6598795
	0,463298
	2,1965815
	2,20
	-0,8862025
	1,8862025

	0,0209439
	130
	2,7227113
	0,4067387
	2,3159726
	2,32
	-0,9135445
	1,9135445

	0,0209439
	132
	2,7645992
	0,3681267
	2,3964725
	2,40
	-0,9297756
	1,9297756

	0,0209439
	135
	2,827431
	0,3090193
	2,5184117
	2,52
	-0,9510558
	1,9510558

	0,0209439
	137
	2,8693189
	0,2689222
	2,6003967
	2,60
	-0,9631619
	1,9631619

	0,0209439
	139
	2,9112067
	0,2283533
	2,6828535
	2,68
	-0,9735783
	1,9735783

	0,0209439
	142
	2,9740385
	0,1667712
	2,8072673
	2,81
	-0,9859956
	1,9859956

	0,0209439
	144
	3,0159264
	0,1253358
	2,8905906
	2,89
	-0,9921144
	1,9921144

	0,0209439
	147
	3,0787582
	0,0627931
	3,0159651
	3,02
	-0,9980266
	1,9980266

	0,0209439
	149
	3,1206461
	0,0209451
	3,099701
	3,10
	-0,9997806
	1,9997806

	0,0209439
	151
	3,1625339
	-0,0209397
	3,1834737
	3,18
	-0,9997807
	1,9997807

	0,0209439
	154
	3,2253657
	-0,0836751
	3,3090409
	3,31
	-0,9964931
	1,9964931

	0,0209439
	156
	3,2672536
	-0,1253305
	3,3925841
	3,39
	-0,992115
	1,992115

	0,0209439
	159
	3,3300854
	-0,1873786
	3,517464
	3,52
	-0,9822878
	1,9822878

	0,0209439
	161
	3,3719733
	-0,2283481
	3,6003214
	3,60
	-0,9735796
	1,9735796

	0,0209439
	163
	3,4138611
	-0,268917
	3,6827782
	3,68
	-0,9631633
	1,9631633

	0,0209439
	166
	3,4766929
	-0,3288639
	3,8055568
	3,81
	-0,9443773
	1,9443773

	0,0209439
	168
	3,5185808
	-0,3681218
	3,8867026
	3,89
	-0,9297776
	1,9297776

	0,0209439
	171
	3,5814126
	-0,4257766
	4,0071892
	4,01
	-0,9048283
	1,9048283

	0,0209439
	173
	3,6233005
	-0,4632933
	4,0865938
	4,09
	-0,886205
	1,886205

	0,0209439
	176
	3,6861323
	-0,5180243
	4,2041566
	4,20
	-0,8553659
	1,8553659

	0,0209439
	179
	3,7489641
	-0,570711
	4,319675
	4,32
	-0,821151
	1,821151

	0,0209439
	181
	3,7908519
	-0,6045966
	4,3954485
	4,40
	-0,7965319
	1,7965319

	0,0209439
	184
	3,8536837
	-0,6534181
	4,5071019
	4,51
	-0,7569972
	1,7569972

	0,0209439
	187
	3,9165155
	-0,699661
	4,6161765
	4,62
	-0,714475
	1,714475

	0,0209439
	189
	3,9584034
	-0,7289663
	4,6873697
	4,69
	-0,6845495
	1,6845495

	0,0209439
	192
	4,0212352
	-0,7705111
	4,7917463
	4,79
	-0,6374266
	1,6374266

	0,0209439
	195
	4,084067
	-0,809015
	4,893082
	4,89
	-0,587788
	1,587788

	0,0209439
	198
	4,1468988
	-0,844326
	4,9912248
	4,99
	-0,5358298
	1,5358298

	0,0209439
	201
	4,2097306
	-0,876305
	5,0860356
	5,09
	-0,4817568
	1,4817568

	0,0209439
	205
	4,2935063
	-0,913544
	5,2070503
	5,21
	-0,40674
	1,40674

	0,0209439
	208
	4,3563381
	-0,9372807
	5,2936188
	5,29
	-0,3485755
	1,3485755

	0,0209439
	212
	4,4401139
	-0,9631616
	5,4032754
	5,40
	-0,2689234
	1,2689234

	0,0209439
	216
	4,5238896
	-0,9822865
	5,5061761
	5,51
	-0,1873851
	1,1873851

	0,0209439
	220
	4,6076653
	-0,9945215
	5,6021868
	5,60
	-0,1045323
	1,1045323

	0,0209439
	224
	4,6914411
	-0,9997806
	5,6912217
	5,69
	-0,0209464
	1,0209464

	0,0209439
	229
	4,7961607
	-0,9964932
	5,7926539
	5,79
	0,0836738
	0,9163262

	0,0209439
	235
	4,9218243
	-0,9781485
	5,8999728
	5,90
	0,2079076
	0,7920924

	0,0209439
	242
	5,0684319
	-0,9372835
	6,0057153
	6,01
	0,348568
	0,651432

	0,0209439
	250
	5,2359833
	-0,8660276
	6,1020109
	6,10
	0,4999962
	0,5000038

	0,0209439
	262
	5,4873105
	-0,7144759
	6,2017865
	6,20
	0,69966
	0,30034

	0,0209439
	322
	6,7439465
	0,4446301
	6,2993165
	6,30
	0,8957143
	0,1042857

	0,0209439
	343
	7,1837691
	0,7836897
	6,4000794
	6,40
	0,6211525
	0,3788475

	0,0209439
	353
	7,3932085
	0,895709
	6,4974995
	6,50
	0,4446408
	0,5553592

	0,0209439
	361
	7,5607599
	0,9573177
	6,6034423
	6,60
	0,2890379
	0,7109621


На основании этой таблицы в Excel построена диаграмма (рис.5):
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	Рис.5 График циклоиды


Получившийся график является циклоидой, траектория движения камня, прилипшего к колесу радиуса r = 1.

4. Кривые постоянной ширины и их свойства:

Ещё наши далёкие предки использовали колесо для перемещения огромных камней и плит, массивных скульптур. Они пользовались круглыми брёвнами одинакового диаметра, на которые ставили плоскую платформу с грузом. Такой способ возможен потому, что круг – фигура постоянной ширины. Но круг не единственная фигура постоянной ширины. Более того, таких фигур бесконечно много. Это могут быть симметричные фигуры, построенные на основе правильных многоугольников, так и несимметричные фигуры, одна из них – треугольник Рело.

Все кривые данной постоянной ширины имеют одинаковый периметр. Окружность и треугольник Рело выделяются из всего набора кривых данной ширины своими экстремальными свойствами. Окружность ограничивает максимальную площадь, а треугольник Рело —  минимальную в классе кривых данной ширины.

Ещё одно из удивительных  свойств состоит в том, что все кривые одной им той же ширины n имеют одинаковые периметры. Поскольку окружность принадлежит к числу кривых постоянной ширины, периметр любой кривой постоянной ширины d равен длине окружности диаметра d, то есть величине [image: image9.png]


d. Представим себе каток постоянной ширины d, который катится без проскальзывания  между параллельными прямыми a и b. Будем считать прямую a неподвижной, а прямую b движущейся с постоянной скоростью v. Сделав один оборот, каток переместится на расстояние l, где l – длина кривой, которая ограничивает сечение катка, т.е. длина кривой постоянной ширины d. Время полного оборота катка обозначим буквой t. За это время прямая b переместится по отношению к катку также на расстояние l и, значит, по отношению к неподвижной прямой a  - на расстояние 2l, поэтому 2l = vt. С другой стороны, в каждый момент времени движение катка можно рассматривать как вращение вокруг точки, в которой каток опирается на прямую a. Если угловая скорость вращения катка равна ω, то скорость v точки В , т.е. скорость движения прямой b, равна ωd. Итак, 2l = ωdt. Но ωt представляет собой угол, на который повернулся каток за время t, т.е. ωt = 2[image: image10.png]


. Таким образом, 2l = 2[image: image11.png]


d,l = [image: image12.png]


d.

Несимметричные кривые представляют собой почти произвольные фигуры. Рассмотрим какой-либо набор пересекающихся прямых. Рассмотрим один из секторов. Проведём дугу окружности произвольного радиуса с центром в точке пересечения прямых, определяющих этот сектор. Возьмём соседний сектор, и с центром в точке пересечения прямых, определяющих его, проведём окружность. Радиус подбирается такой, чтобы уже нарисованный кусок кривой непрерывно продолжался. Будем так делать дальше. Оказывается, при таком построении кривая замкнётся и будет иметь постоянную ширину.
Кривая постоянной ширины может вообще не состоять из дуг окружности. В самом деле, возьмем квадрат и проведем произвольную кривую, соединяющую его верхнее основание с нижним и касающуюся левой стороны. Эта кривая будет левой частью некоторой однозначно определенной кривой постоянной ширины. Чтобы построить правую недостающую часть, проведем множество прямых, каждая из которых параллельна одной из касательных к дуге AВС и отстоит от нее на расстояние, равное длине стороны квадрата (рис.6). Построить такие прямые нетрудно, если воспользоваться обеими сторонами линейки (исходный квадрат следует выбирать таких размеров, чтобы его сторона была равна ширине линейки). Наложив линейку так, чтобы одна из ее сторон касалась дуги ЛВС, проведите прямую вдоль ее другой стороны. Проделайте эту операцию в как можно большем числе точек дуги AВС. Огибающая к проведенным прямым и будет недостающей правой частью кривой постоянной ширины. Этот способ позволяет строить неограниченное число «кривобоких» кривых постоянной ширины. Необходимо заметить, что дуга AВС не вполне произвольна. Грубо говоря, ее кривизна ни в одной точке не должна быть меньше кривизны окружности, радиус которой равен стороне квадрата. Дуга AВС не может, например, включать в себя отрезок прямой. 
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	Рис.6 Построение кривых


Также существуют трёхмерные аналоги кривых постоянной ширины – тела постоянной ширины. Сфера — не единственное тело, которое может вращаться внутри куба, все время касаясь всех шести его граней. Этим же свойством обладают все тела постоянной ширины. Простейшим примером несферического тела постоянной ширины может служить тело, образующееся при вращении треугольника Рело вокруг одной из его осей симметрии . Существует бесконечно много и других тел постоянной ширины. Те из них, которые имеют наименьший объем при данной ширине, получаются из правильного тетраэдра, так же как треугольник Рело — из равностороннего треугольника (рис.7).
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	Рис.7  Тела постоянной ширины


5. Треугольник Рело: 

Теперь рассмотрим подробнее наиболее известную фигуру - треугольник  Рело, названный по имени придумавшего его механика Франца  Рело – немецкого учёного-инженера, жившего с1829 по 1905 г.г.. В 1852 он окончил политехникум в Карлсруэ, с 1856 профессор Политехнического института в Цюрихе, в 1864—96 профессор Промышленного института (позже — Высшая техническая школа) в Берлине. В 1875 впервые четко сформулировал и изложил основные вопросы структуры и кинематики механизмов, которые ранее содержались в неявной форме в работах П. Л. Чебышева и др.. Рело дал определение кинематической пары, кинематической цепи и механизма как кинематической цепи принуждённого движения; предложил способ преобразования механизмов путём изменения стойки и путём изменения конструкций кинематических пар. Связал теорию механизмов и машин с проблемами конструирования, например, впервые поставил и пытался решить проблему эстетичности технических объектов. Имея в виду это направление его работ, современники Рело называли его поэтом в технике. Творчество Рело оказало значительное влияние на последующие исследования по теории механизмов. 

Эта фигура обладает частью важнейших свойств круга. Построить это треугольник просто. Начертим равносторонний треугольник. Заменим его стороны дугами окружностей, центрам которых являются вершины, а радиусами – стороны треугольника (на любом правильном нечётном n-угольнике можно построить кривую постоянной ширины по той же схеме, что и треугольник Рело).  На самом деле эта фигура не является треугольником. Треугольник Рело имеет постоянную ширину, равную стороне исходного треугольника. Его также можно использовать в качестве катка при перемещении поверхности, но его гораздо по плоской сложнее изготовить, чем круг.
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	Рис.8 Очертание четырёхугольника


Построим пару параллельных прямых, касающихся треугольника Рело. Проведём ещё пару касательных, перпендикулярных первой паре. Фигура окажется «запертой» в квадрате и будет касаться каждой из его сторон. При вращении фигуры в квадрате она будет постоянно прилегать ко всем сторонам квадрата. 

6. Очертание четырёхугольника:

Наиболее известное свойство треугольника Рело – очертание четырёхугольника сложенным вращением  этого треугольник (рис.8). Если вращать треугольник А1В1С1 вокруг центра О1 описанной вокруг него окружности с радиусом О1А1, а центр треугольника О1 вращать в противоположную сторону в три раза быстрее по окружности с центром N, то треугольник очертит фигуру, которая незначительно отличается от четырёхугольника. А именно, за один оборот центра О1 направо по окружности с радиусом О1N два угла четырёхугольника будут оформлены вершиной А треугольника Рело и по одному – вершинами В и С, т.е. через каждую четверть оборота вокруг центра N треугольника Рело будет находиться в положении А2В2С2, А3В3С3 иА4В4С4.

 Выполненные на рисунке построения показывают небольшую кривизну сторон четырёхугольника, о которой также указываю инженеры. По их данным, наибольшее отклонение стороны от идеальной прямой имеет место в середине стороны. Треугольник Рело при вращении контактирует с точкой D серединой своей стороны. 

Вычисляя кривизну, получаем: 

  DE ~ 0.025R + 0.293r
Таким образом, отклонение DE стороны квадрата от сделанной прямой зависит, в первую очередь, от радиуса r и не может быть устранено, потому что R и r не могут равняться нулю.

7. Движение вершины и центра треугольника Рело:

Попробуем построить траектории движения двух характерных точек треугольника Рело при качении его по плоской горизонтальной поверхности. Такими точками будут одна из вершин треугольника и его геометрический центр (Рис. 12).  

Моделирование одного полного оборота треугольника Рело показано на Рис. 9.
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	Рис. 9 Движение треугольника Рело


 На фигурах 2, 6, 10 треугольник катится по поверхности окружности, на фигурах 4, 8, 12 треугольник переваливается через вершину, на остальных фигурах происходит смена характера движения треугольника с качения на переваливание и наоборот. Рассмотрим движение вершины треугольника. На фигурах 1, 2, 3 помеченная вершина движется линейно, по прямой (Рис. 10). Фактически помеченная вершина является центром вращения окружности, элементом которой является поверхность стороны треугольника Рело. На фигуре 3 помеченная вершина меняет траекторию движения с прямолинейной на траекторию движения по окружности с радиусом, равным длине стороны, по которой он движется на фигурах 3, 4, 5. 

На фигуре 5 происходит смена траектории движения вершины. На фигурах 5, 6, 7 вершина движется по трохоиде точки, находящейся на поверхности окружности с радиусом, равным длине стороны треугольника. На фигурах 7, 8, 9 меченная вершина является точкой перевала треугольника, она жестко лежит на поверхности. Фигуры 9, 10, 11 – опять трохоида и 11, 12, 1 – движение по окружности. По аналогии эти фигуры описаны выше. Меченая вершина возвращается в исходную точку. Треугольник Рело совершил полный оборот.
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	Рис. 10 Движение вершины треугольника
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	Рис.11 Движение центра треугольника


 Очень важной является траектория движения геометрического центра треугольника (Рис. 12). Попробуем её рассчитать:

x=a(t-λsint)

v=a(1-λcost), где a – радиус окружности,
t=ﮮMC1P  
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	Рис.12


     Если обозначить длину стороны треугольника через R, то расстояние от вершины до геометрического центра будет равно R/(3. На фигурах 3 – 4 – 5, 7 – 8 - 9, 11 – 12 – 1 (Рис.11) центр движется по дугам с радиусом именно R/(3. На фигурах же 1 – 2 – 3, 5 – 6 – 7, 9 – 10 – 11 центр движется по трохоиде, причем расстояние от центра катящейся окружности (не путать с геометрическим центром треугольника, Рис. 10) до траектории искомой точки опять же равно R/(3.

8. Применение треугольника Рело:

Треугольник Рело находит применение во многих механических устройствах, но ни в одном из них не используется его свойство кривой постоянной ширины. Лишь в 1914 году английский инженер Гарри Джеймс Уаттс изобрёл инструмент для сверления квадратных отверстий (рис.13). С 1916 года одна из фирм приступила к производству  свёрл Уаттса. Сверло Уаттса представляет собой просто-напросо треугольник Рело, в котором прорезаны углубления для отвода стружки и заточены ржущие кромки.  
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	Рис.13 Сверло Уаттса
	Рис.14 Схема двигателя


Треугольник Рело используется и в автомобильных двигателях (рис.14, 15). Сконструировал этот роторно-поршневой двигатель в 1957 году немецкий инженер Ф. Вангель, немецкий инженер и изобретатель(1902-1988). Внутри примерно цилиндрической камеры по сложной траектории движется трёхгранный ротор-поршень – треугольник Рело. Он вращается так, что три его вершины находятся в постоянном контакте с внутренней стенкой корпуса, образуя три замкнутых объёма, или камеры сгорания. Фактически каждая из трёх боковых поверхностей ротора действует как поршень. 

При вращении ротор внутри корпуса объём трёх боковых создаваемых им рабочих камер постоянно изменяется, действуя как насос. Ротор–поршень установлен свободно на эксцентрике вала и соединён с зубчатым колесом с внутренними зубьями, обкатывающимися вокруг неподвижной шестерни с наружными зубьями, ось которой совпадает с осью эксцентрикового вала. Двигатель Ванкеля имеет множество преимуществ перед обычным ДВС: РПД  значительно компактней и легче, поэтому, при установке его на автомашину, центр тяжести оказывается значительно ниже, а устойчивость автомобиля – выше. В традиционном четырёхтактном поршневом двигателе один и тот же цилиндр используется для разных процессов – впуска, сжатия, сгорания и впуска. Но роторный двигатель позволят  осуществлять каждый из этих процессов в разных частях корпуса. Каждый процесс как бы происходит в отдельном цилиндре. В поршневом двигателе давление расширения, возникающее при сгорании топливовоздушной смеси, заставляет поршни двигаться вверх-вниз внутри цилиндров. 
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	Рис.15 Двигатель Ванкеля


Шатуны и коленвал преобразуют это возвратно-поступательное движение во вращательное движение, необходимое для перемещения автомобиля. В роторном двигателе отсутствует преобразуемое возвратно-поступательное движение. Давление образуется в камерах, создаваемых различными частями корпуса и выпуклыми поверхностями треугольного ротора. Сгорание приводит непосредственно к вращению ротора, что снижает вибрации и увеличивает возможную скорость вращения. Роторный двигатель выдает мощность более равномерно и плавно. С каждым полным оборотом ротора выходной вал оборачивается трижды. Каждое отдельное сгорание происходит в течение 90-градусной фазы вращения ротора, т.е. в течение 270-градусной фазы вращения выходного вала. Это значит, что однороторный двигатель выдает мощность в течение трех четвертей каждого оборота выходного вала. Учтите, что одноцилиндровый поршневой двигатель выдает мощность только в течение одной четверти каждого оборота выходного вала. Роторный двигатель имеет меньшее количество движущихся частей по сравнению с аналогичным четырехтактным поршневым двигателем. Двухроторный двигатель имеет три основные движущиеся части: два ротора и выходной вал. Даже самый простой четырехцилиндровый поршневой двигатель имеет как минимум 40 движущихся частей, включая поршни, шатуны, распредвал, клапаны, пружины клапанов, качалки, ремень ГРМ, распределительные шестерни и коленвал.

В середине 60-го РПД был впервые смонтирован на серийную малолитражку NSU Prince. После доводки конструкции, осенью 1963 года, свет увидела первая серийная машина с двигателем Ванкеля - NSU Prince Spyder. Но выпускалась она не долго. Сначала фирму NSU поглотила более крупная компания, а затем и сам РПД не выдержал жесткой конкуренции с "поршневиками".

В СССР в 1974 году тогдашний генеральный директор ВАЗа В.Н. Поляков поставил задачу создать собственный РПД. Решение было поручено специальному конструкторскому бюро (СКБ РПД), которое возглавил Б.С. Поспелов.

При всех достоинствах РПД - компактности, приемистости, отсутствии кривошипно-шатунного и газораспределительного механизмов, а так же значительно меньших габаритов и массе при одинаковой с поршневыми двигателями внутреннего сгорания мощности, он имел и ряд серьезных недостатков.

Основными на тот период были часто выходящие из строя уплотнительные элементы, плохая приспосабливаемость к изменениям внешней нагрузки, повышенный расход топлива и неудовлетворительные показатели по выбросам в отработавших газах. С таким набором плюсов и минусов и предстояло работать коллективу СКБ РПД Тольятти. Заметим, что отечественным разработчикам, в отличие от зарубежных, не пришлось воспользоваться наработками господина Ванкеля: денег на покупку лицензии или патента не было. Пошли проверенным "расейским" путем - достали серийный РПД фирмы NSU, разобрали, скопировали, где было не ясно - докумекали и сделали свой односекционный роторно-поршневой двигатель.

Его появление датировано 1976 годом. Тогда первенец СКБ - ВАЗ-311 мощностью 70 л.с. - худо-бедно завращался, принеся надежду на будущее. Последующие пять лет ушли на доработку конструкции и борьбу с недостатками.
В 1982 году на выставке НТТМ-82 вазовцы впервые продемонстрировали ВАЗ-21018 - автомобиль с роторно-поршневым двигателем. Машина представляла собой ВАЗ-21011 с силовым агрегатом ВАЗ-311. (Было выпущено 50 автомобилей для опробования в реальных условиях эксплуатации). Но первый блин оказался комом. Не поддержав машины необходимым сервисом и не подготовив соответствующим образом рядового покупателя, разработчики чуть было не загубили начатое дело. За пол года на 49 автомобилях заменили РПД на поршневые двигатели внутреннего сгорания. Основными неисправностями были выход из строя уплотнителей и подшипниковых узлов, появились также недостаточная сбалансированность роторно-эксцентрикового механизма (РЭМ) и плохая топливная экономичность. Взвесив все "за" и "против", решили отказаться от односекционного варианта РПД и бросить силы на разработку двухсекционного. При этом конструкторская мысль сосредоточилась на искоренении дефектов, выявленных в результате опытной эксплуатации.

  В итоге в 1982-83 гг. появились новые двигатели ВАЗ-411 (мощность 110-120 л.с., ширина ротора 70 мм) и ВАЗ 413 (140 л.с., ширина ротора 80 мм). Одновременно подыскивается сфера приложения "ротора". Конструкторы получают добро на применение разработок на практике от руководства МВД, ГАИ и КГБ - благо динамические и мощностные показатели моторы выдавали довольно неплохие, располагая при этом необходимым ресурсом, а топливная экономичность была тогда не столь важна. Лишь в 1992 году автомобильная тематика приобретает второе дыхание: появляется РПД для переднеприводных моделей (ВАЗ-414). С опозданием на целых 8 лет! Но, как говориться, лучше поздно чем никогда. Три года на доводку, и вот в конце 97 года базовый двигатель автомобильного направления - ВАЗ-415 - получил сертификат на право установки его на автомобиль общего назначения. До этого РПД устанавливался только на спецтехнику. ВАЗ-415 отличается от своих предшественников универсальностью. Его установка возможна на любую ВАЗовскую машину - "классику", передне- и полноприводные. Кроме того, РПД можно ставить на "Москвич", а в трехсекционном  варианте (ВАЗ-425) - и на "Волгу".

  Также треугольник использовался в грейферном механизме в кинопроекторах. Двигатели дают равномерное вращение оси, а чтобы на экране было четкое изображение, пленку мимо объектива надо протянуть на один кадр, дать ей постоять, потом опять резко протянуть и так 18 раз в секунду. Именно эту задачу решает грейферный механизм. Он основан на треугольнике Рело, вписанном в квадрат и двойном параллелограмме, который не дает квадрату наклоняться в стороны. Действительно, т.к. длины противоположных сторон равны, то среднее звено при всех движениях остается параллельным основанию, а сторона квадрата всегда параллельной среднему звену. Чем ближе ось крепления к вершине треугольника Рело, тем более близкую к квадрату фигуру описывает зубчик грейфера.

Отличительные свойства треугольника Рело находят множество применений. Это доказывает, что мы должны более тщательно изучить свойства фигур постоянной ширины и находить им ещё больше применений.  

9. Заключение:

Колесо, изобретенное несколько тысяч лет назад, произвело переворот в жизни человека. Постоянство ширины явилось для колеса определяющим свойством, следствием которого явилось техническое завоевание мира. Мы в своей работе попытались распространить это свойство на другие фигуры этого семейства, семейства фигур постоянной ширины. 

Систематизируя и углубляя теоретические знания, мы в треугольнике Рело (самой известной после круга фигуры постоянной ширины) обозначили его сильные и слабые стороны. Ученые и изобретатели неоднократно обращались к этому семейству. В России в настоящее время делается упор на новые технологии и не стандартные решения. Данная работа расширила горизонты и предложила пути прорыва нашей страны в новое «светлое будущее». 
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Общий расчет

		2П/N		n		t		sin t		x				cos t		y

		0.0209439333		0		0		0		0				1		0

		0.0209439333		1		0.0209439333		0.0209424022		0.0000015311		0.00		0.9997806838		0.0002193162

		0.0209439333		2		0.0418878667		0.0418756184		0.0000122483		0.00		0.9991228316		0.0008771684

		0.0209439333		3		0.0628318		0.0627904666		0.0000413334		0.00		0.9980267318		0.0019732682

		0.0209439333		4		0.0837757333		0.0836777728		0.0000979605		0.00		0.9964928652		0.0035071348

		0.0209439333		5		0.1047196667		0.1045283753		0.0001912914		0.00		0.9945219046		0.0054780954

		0.0209439333		6		0.1256636		0.1253331283		0.0003304717		0.00		0.9921147146		0.0078852854

		0.0209439333		7		0.1466075333		0.1460829061		0.0005246273		0.00		0.9892723511		0.0107276489

		0.0209439333		8		0.1675514667		0.1667686072		0.0007828595		0.00		0.9859960607		0.0140039393

		0.0209439333		9		0.1884954		0.1873811582		0.0011142418		0.00		0.9822872806		0.0177127194

		0.0209439333		10		0.2094393333		0.2079115178		0.0015278156		0.00		0.9781476375		0.0218523625

		0.0209439333		11		0.2303832667		0.2283506807		0.002032586		0.00		0.9735789473		0.0264210527

		0.0209439333		12		0.2513272		0.2486896815		0.0026375185		0.00		0.9685832139		0.0314167861

		0.0209439333		13		0.2722711333		0.2689195991		0.0033515342		0.00		0.9631626286		0.0368373714

		0.0209439333		14		0.2932150667		0.2890315598		0.0041835068		0.00		0.9573195691		0.0426804309

		0.0209439333		15		0.314159		0.309016742		0.005142258		0.01		0.9510565983		0.0489434017

		0.0209439333		16		0.3351029333		0.3288663794		0.0062365539		0.01		0.9443764633		0.0556235367

		0.0209439333		17		0.3560468667		0.3485717654		0.0074751012		0.01		0.9372820943		0.0627179057

		0.0209439333		18		0.3769908		0.3681242566		0.0088665434		0.01		0.9297766031		0.0702233969

		0.0209439333		19		0.3979347333		0.3875152766		0.0104194567		0.01		0.9218632818		0.0781367182

		0.0209439333		20		0.4188786667		0.4067363199		0.0121423468		0.01		0.9135456016		0.0864543984

		0.0209439333		21		0.4398226		0.4257789554		0.0140436446		0.01		0.9048272106		0.0951727894

		0.0209439333		22		0.4607665333		0.4446348306		0.0161317028		0.02		0.8957119333		0.1042880667

		0.0209439333		23		0.4817104667		0.4632956745		0.0184147921		0.02		0.8862037677		0.1137962323

		0.0209439333		24		0.5026544		0.481753302		0.020901098		0.02		0.8763068846		0.1236931154

		0.0209439333		25		0.5235983333		0.499999617		0.0235987163		0.02		0.8660256249		0.1339743751

		0.0209439333		26		0.5445422667		0.5180266159		0.0265156507		0.03		0.8553644984		0.1446355016

		0.0209439333		27		0.5654862		0.5358263917		0.0296598083		0.03		0.8443281814		0.1556718186

		0.0209439333		28		0.5864301333		0.5533911367		0.0330389967		0.03		0.8329215148		0.1670784852

		0.0209439333		29		0.6073740667		0.5707131464		0.0366609203		0.04		0.8211495019		0.1788504981

		0.0209439333		30		0.628318		0.5877848229		0.0405331771		0.04		0.8090173063		0.1909826937

		0.0209439333		31		0.6492619333		0.604598678		0.0446632553		0.04		0.7965302496		0.2034697504

		0.0209439333		32		0.6702058667		0.6211473366		0.04905853		0.05		0.783693809		0.216306191

		0.0209439333		33		0.6911498		0.6374235399		0.0537262601		0.05		0.7705136149		0.2294863851

		0.0209439333		34		0.7120937333		0.6534201487		0.0586735847		0.06		0.7569954487		0.2430045513

		0.0209439333		35		0.7330376667		0.6691301462		0.0639075204		0.06		0.7431452398		0.2568547602

		0.0209439333		36		0.7539816		0.6845466417		0.0694349583		0.07		0.7289690634		0.2710309366

		0.0209439333		37		0.7749255333		0.6996628729		0.0752626605		0.08		0.7144731376		0.2855268624

		0.0209439333		38		0.7958694667		0.7144722093		0.0813972574		0.08		0.6996638208		0.3003361792

		0.0209439333		39		0.8168134		0.7289681551		0.0878452449		0.09		0.6845476089		0.3154523911

		0.0209439333		40		0.8377573333		0.743144352		0.0946129813		0.09		0.6691311322		0.3308688678

		0.0209439333		41		0.8587012667		0.7569945817		0.101706685		0.10		0.653421153		0.346578847

		0.0209439333		42		0.8796452		0.7705127692		0.1091324308		0.11		0.6374245622		0.3625754378

		0.0209439333		43		0.9005891333		0.7836929848		0.1168961485		0.12		0.6211483764		0.3788516236

		0.0209439333		44		0.9215330667		0.7965294474		0.1250036193		0.13		0.6045997349		0.3954002651

		0.0209439333		45		0.942477		0.8090165265		0.1334604735		0.13		0.5877858963		0.4122141037

		0.0209439333		46		0.9634209333		0.8211487447		0.1422721886		0.14		0.5707142359		0.4292857641

		0.0209439333		47		0.9843648667		0.8329207806		0.1514440861		0.15		0.5533922418		0.4466077582

		0.0209439333		48		1.0053088		0.8443274705		0.1609813295		0.16		0.5358275119		0.4641724881

		0.0209439333		49		1.0262527333		0.8553638111		0.1708889222		0.17		0.5180277508		0.4819722492

		0.0209439333		50		1.0471966667		0.8660249615		0.1811717051		0.18		0.500000766		0.499999234

		0.0209439333		51		1.0681406		0.8763062454		0.1918343546		0.19		0.4817544647		0.5182455353

		0.0209439333		52		1.0890845333		0.886203153		0.2028813803		0.20		0.4632968503		0.5367031497

		0.0209439333		53		1.1100284667		0.8957113433		0.2143171233		0.21		0.444636019		0.555363981

		0.0209439333		54		1.1309724		0.9048266457		0.2261457543		0.23		0.4257801559		0.5742198441

		0.0209439333		55		1.1519163333		0.9135450619		0.2383712714		0.24		0.4067375319		0.5932624681

		0.0209439333		56		1.1728602667		0.9218627677		0.250997499		0.25		0.3875164997		0.6124835003

		0.0209439333		57		1.1938042		0.9297761147		0.2640280853		0.26		0.3681254902		0.6318745098

		0.0209439333		58		1.2147481333		0.9372816318		0.2774665015		0.28		0.348573009		0.651426991

		0.0209439333		59		1.2356920667		0.944376027		0.2913160397		0.29		0.3288676324		0.6711323676

		0.0209439333		60		1.256636		0.9510561883		0.3055798117		0.31		0.3090180039		0.6909819961

		0.0209439333		61		1.2775799333		0.9573191856		0.3202607477		0.32		0.28903283		0.71096717

		0.0209439333		62		1.2985238667		0.9631622718		0.3353615948		0.34		0.268920877		0.731079123

		0.0209439333		63		1.3194678		0.968582884		0.350884916		0.35		0.2486909667		0.7513090333

		0.0209439333		64		1.3404117333		0.9735786443		0.366833089		0.37		0.2283519724		0.7716480276

		0.0209439333		65		1.3613556667		0.9781473617		0.383208305		0.38		0.2079128156		0.7920871844

		0.0209439333		66		1.3822996		0.9822870319		0.4000125681		0.40		0.1873824615		0.8126175385

		0.0209439333		67		1.4032435333		0.9859958394		0.4172476939		0.42		0.1667699154		0.8332300846

		0.0209439333		68		1.4241874667		0.9892721572		0.4349153094		0.43		0.1460842186		0.8539157814

		0.0209439333		69		1.4451314		0.9921145483		0.4530168517		0.45		0.1253344446		0.8746655554

		0.0209439333		70		1.4660753333		0.9945217659		0.4715535674		0.47		0.1045296948		0.8954703052

		0.0209439333		71		1.4870192667		0.9964927541		0.4905265125		0.49		0.083679095		0.916320905

		0.0209439333		72		1.5079632		0.9980266484		0.5099365516		0.51		0.0627917907		0.9372082093

		0.0209439333		73		1.5289071333		0.999122776		0.5297843573		0.53		0.041876944		0.958123056

		0.0209439333		74		1.5498510667		0.9997806561		0.5500704106		0.55		0.0209437287		0.9790562713

		0.0209439333		75		1.570795		1		0.570795		0.57		0.0000013268		0.9999986732

		0.0209439333		76		1.5917389333		0.9997807116		0.5919582217		0.59		-0.0209410757		1.0209410757

		0.0209439333		77		1.6126828667		0.9991228871		0.6135599795		0.61		-0.0418742927		1.0418742927

		0.0209439333		78		1.6336268		0.9980268151		0.6355999849		0.64		-0.0627891424		1.0627891424

		0.0209439333		79		1.6545707333		0.9964929762		0.6580777571		0.66		-0.0836764507		1.0836764507

		0.0209439333		80		1.6755146667		0.9945220433		0.6809926234		0.68		-0.1045270558		1.1045270558

		0.0209439333		81		1.6964586		0.9921148809		0.7043437191		0.70		-0.1253318119		1.1253318119

		0.0209439333		82		1.7174025333		0.9892725449		0.7281299885		0.73		-0.1460815935		1.1460815935

		0.0209439333		83		1.7383464667		0.9859962819		0.7523501847		0.75		-0.166767299		1.166767299

		0.0209439333		84		1.7592904		0.9822875292		0.7770028708		0.78		-0.1873798549		1.1873798549

		0.0209439333		85		1.7802343333		0.9781479134		0.80208642		0.80		-0.20791022		1.20791022

		0.0209439333		86		1.8011782667		0.9735792503		0.8275990164		0.83		-0.2283493889		1.2283493889

		0.0209439333		87		1.8221222		0.9685835439		0.8535386561		0.85		-0.2486883964		1.2486883964

		0.0209439333		88		1.8430661333		0.9631629854		0.8799031479		0.88		-0.2689183212		1.2689183212

		0.0209439333		89		1.8640100667		0.9573199526		0.9066901141		0.91		-0.2890302897		1.2890302897

		0.0209439333		90		1.884954		0.9510570083		0.9338969917		0.93		-0.3090154801		1.3090154801

		0.0209439333		91		1.9058979333		0.9443768997		0.9615210337		0.96		-0.3288651264		1.3288651264

		0.0209439333		92		1.9268418667		0.9372825568		0.9895593099		0.99		-0.3485705219		1.3485705219

		0.0209439333		93		1.9477858		0.9297770915		1.0180087085		1.02		-0.368123023		1.368123023

		0.0209439333		94		1.9687297333		0.921863796		1.0468659373		1.05		-0.3875140535		1.3875140535

		0.0209439333		95		1.9896736667		0.9135461412		1.0761275255		1.08		-0.4067351078		1.4067351078

		0.0209439333		96		2.0106176		0.9048277756		1.1057898244		1.11		-0.4257777549		1.4257777549

		0.0209439333		97		2.0315615333		0.8957125232		1.1358490101		1.14		-0.4446336422		1.4446336422

		0.0209439333		98		2.0525054667		0.8862043824		1.1663010842		1.17		-0.4632944987		1.4632944987

		0.0209439333		99		2.0734494		0.8763075238		1.1971418762		1.20		-0.4817521394		1.4817521394

		0.0209439333		100		2.0943933333		0.8660262883		1.228367045		1.23		-0.4999984679		1.4999984679

		0.0209439333		101		2.1153372667		0.8553651857		1.2599720809		1.26		-0.518025481		1.518025481

		0.0209439333		102		2.1362812		0.8443288924		1.2919523076		1.29		-0.5358252714		1.5358252714

		0.0209439333		103		2.1572251333		0.8329222491		1.3243028843		1.32		-0.5533900316		1.5533900316

		0.0209439333		104		2.1781690667		0.8211502591		1.3570188075		1.36		-0.5707120569		1.5707120569

		0.0209439333		105		2.199113		0.8090180862		1.3900949138		1.39		-0.5877837495		1.5877837495

		0.0209439333		106		2.2200569333		0.7965310518		1.4235258816		1.42		-0.6045976212		1.6045976212

		0.0209439333		107		2.2410008667		0.7836946331		1.4573062336		1.46		-0.6211462968		1.6211462968

		0.0209439333		108		2.2619448		0.7705144606		1.4914303394		1.49		-0.6374225176		1.6374225176

		0.0209439333		109		2.2828887333		0.7569963156		1.5258924177		1.53		-0.6534191443		1.6534191443

		0.0209439333		110		2.3038326667		0.7431461276		1.5606865391		1.56		-0.6691291602		1.6691291602

		0.0209439333		111		2.3247766		0.7289699716		1.5958066284		1.60		-0.6845456745		1.6845456745

		0.0209439333		112		2.3457205333		0.7144740659		1.6312464674		1.63		-0.6996619249		1.6996619249

		0.0209439333		113		2.3666644667		0.6996647688		1.6669996979		1.67		-0.714471281		1.714471281

		0.0209439333		114		2.3876084		0.6845485761		1.7030598239		1.70		-0.7289672469		1.7289672469

		0.0209439333		115		2.4085523333		0.6691321182		1.7394202151		1.74		-0.7431434642		1.7431434642

		0.0209439333		116		2.4294962667		0.6534221574		1.7760741092		1.78		-0.7569937148		1.7569937148

		0.0209439333		117		2.4504402		0.6374255846		1.8130146154		1.81		-0.7705119234		1.7705119234

		0.0209439333		118		2.4713841333		0.6211494162		1.8502347171		1.85		-0.7836921607		1.7836921607

		0.0209439333		119		2.4923280667		0.6046007917		1.887727275		1.89		-0.7965286452		1.7965286452

		0.0209439333		120		2.513272		0.5877869697		1.9254850303		1.93		-0.8090157466		1.8090157466

		0.0209439333		121		2.5342159333		0.5707153254		1.9635006079		1.96		-0.8211479875		1.8211479875

		0.0209439333		122		2.5551598667		0.5533933469		2.0017665198		2.00		-0.8329200463		1.8329200463

		0.0209439333		123		2.5761038		0.5358286322		2.0402751678		2.04		-0.8443267596		1.8443267596

		0.0209439333		124		2.5970477333		0.5180288857		2.0790188476		2.08		-0.8553631238		1.8553631238

		0.0209439333		125		2.6179916667		0.5000019151		2.1179897516		2.12		-0.8660242981		1.8660242981

		0.0209439333		126		2.6389356		0.4817556274		2.1571799726		2.16		-0.8763056062		1.8763056062

		0.0209439333		127		2.6598795333		0.4632980262		2.1965815072		2.20		-0.8862025383		1.8862025383

		0.0209439333		128		2.6808234667		0.4446372074		2.2361862592		2.24		-0.8957107534		1.8957107534

		0.0209439333		129		2.7017674		0.4257813565		2.2759860435		2.28		-0.9048260808		1.9048260808

		0.0209439333		130		2.7227113333		0.406738744		2.3159725893		2.32		-0.9135445222		1.9135445222

		0.0209439333		131		2.7436552667		0.3875177228		2.3561375438		2.36		-0.9218622535		1.9218622535

		0.0209439333		132		2.7645992		0.3681267239		2.3964724761		2.40		-0.9297756263		1.9297756263

		0.0209439333		133		2.7855431333		0.3485742526		2.4369688807		2.44		-0.9372811694		1.9372811694

		0.0209439333		134		2.8064870667		0.3288688854		2.4776181812		2.48		-0.9443755906		1.9443755906

		0.0209439333		135		2.827431		0.3090192657		2.5184117343		2.52		-0.9510557783		1.9510557783

		0.0209439333		136		2.8483749333		0.2890341002		2.5593408332		2.56		-0.9573188021		1.9573188021

		0.0209439333		137		2.8693188667		0.2689221549		2.6003967117		2.60		-0.963161915		1.963161915

		0.0209439333		138		2.8902628		0.2486922518		2.6415705482		2.64		-0.968582554		1.968582554

		0.0209439333		139		2.9112067333		0.2283532641		2.6828534692		2.68		-0.9735783414		1.9735783414

		0.0209439333		140		2.9321506667		0.2079141134		2.7242365533		2.72		-0.9781470858		1.9781470858

		0.0209439333		141		2.9530946		0.1873837648		2.7657108352		2.77		-0.9822867833		1.9822867833

		0.0209439333		142		2.9740385333		0.1667712236		2.8072673097		2.81		-0.9859956181		1.9859956181

		0.0209439333		143		2.9949824667		0.1460855312		2.8488969355		2.85		-0.9892719634		1.9892719634

		0.0209439333		144		3.0159264		0.1253357609		2.8905906391		2.89		-0.992114382		1.992114382

		0.0209439333		145		3.0368703333		0.1045310144		2.932339319		2.93		-0.9945216272		1.9945216272

		0.0209439333		146		3.0578142667		0.0836804171		2.9741338496		2.97		-0.9964926431		1.9964926431

		0.0209439333		147		3.0787582		0.0627931149		3.0159650851		3.02		-0.9980265651		1.9980265651

		0.0209439333		148		3.0997021333		0.0418782696		3.0578238637		3.06		-0.9991227205		1.9991227205

		0.0209439333		149		3.1206460667		0.0209450552		3.0997010115		3.10		-0.9997806283		1.9997806283

		0.0209439333		150		3.14159		0.0000026536		3.1415873464		3.14		-1		2

		0.0209439333		151		3.1625339333		-0.0209397492		3.1834736825		3.18		-0.9997807394		1.9997807394

		0.0209439333		152		3.1834778667		-0.0418729671		3.2253508338		3.23		-0.9991229427		1.9991229427

		0.0209439333		153		3.2044218		-0.0627878182		3.2672096182		3.27		-0.9980268984		1.9980268984

		0.0209439333		154		3.2253657333		-0.0836751285		3.3090408619		3.31		-0.9964930872		1.9964930872

		0.0209439333		155		3.2463096667		-0.1045257362		3.3508354029		3.35		-0.994522182		1.994522182

		0.0209439333		156		3.2672536		-0.1253304956		3.3925840956		3.39		-0.9921150472		1.9921150472

		0.0209439333		157		3.2881975333		-0.1460802809		3.4342778143		3.43		-0.9892727387		1.9892727387

		0.0209439333		158		3.3091414667		-0.1667659907		3.4759074574		3.48		-0.9859965032		1.9859965032

		0.0209439333		159		3.3300854		-0.1873785516		3.5174639516		3.52		-0.9822877778		1.9822877778

		0.0209439333		160		3.3510293333		-0.2079089222		3.5589382555		3.56		-0.9781481892		1.9781481892

		0.0209439333		161		3.3719732667		-0.2283480972		3.6003213638		3.60		-0.9735795533		1.9735795533

		0.0209439333		162		3.3929172		-0.2486871113		3.6416043113		3.64		-0.9685838738		1.9685838738

		0.0209439333		163		3.4138611333		-0.2689170433		3.6827781766		3.68		-0.9631633422		1.9631633422

		0.0209439333		164		3.4348050667		-0.2890290195		3.7238340862		3.72		-0.9573203361		1.9573203361

		0.0209439333		165		3.455749		-0.3090142183		3.7647632183		3.76		-0.9510574183		1.9510574183

		0.0209439333		166		3.4766929333		-0.3288638734		3.8055568068		3.81		-0.944377336		1.944377336

		0.0209439333		167		3.4976368667		-0.3485692783		3.8462061449		3.85		-0.9372830193		1.9372830193

		0.0209439333		168		3.5185808		-0.3681217894		3.8867025894		3.89		-0.92977758		1.92977758

		0.0209439333		169		3.5395247333		-0.3875128303		3.9270375637		3.93		-0.9218643101		1.9218643101

		0.0209439333		170		3.5604686667		-0.4067338957		3.9672025623		3.97		-0.9135466809		1.9135466809

		0.0209439333		171		3.5814126		-0.4257765544		4.0071891544		4.01		-0.9048283405		1.9048283405

		0.0209439333		172		3.6023565333		-0.4446324537		4.0469889871		4.05		-0.8957131132		1.8957131132

		0.0209439333		173		3.6233004667		-0.4632933229		4.0865937896		4.09		-0.8862049971		1.8862049971

		0.0209439333		174		3.6442444		-0.4817509767		4.1259953767		4.13		-0.876308163		1.876308163

		0.0209439333		175		3.6651883333		-0.4999973189		4.1651856522		4.17		-0.8660269517		1.8660269517

		0.0209439333		176		3.6861322667		-0.5180243462		4.2041566128		4.20		-0.8553658731		1.8553658731

		0.0209439333		177		3.7070762		-0.5358241512		4.2429003512		4.24		-0.8443296033		1.8443296033

		0.0209439333		178		3.7280201333		-0.5533889264		4.2814090598		4.28		-0.8329229833		1.8329229833

		0.0209439333		179		3.7489640667		-0.5707109674		4.3196750341		4.32		-0.8211510164		1.8211510164

		0.0209439333		180		3.769908		-0.5877826761		4.3576906761		4.36		-0.8090188661		1.8090188661

		0.0209439333		181		3.7908519333		-0.6045965644		4.3954484977		4.40		-0.7965318539		1.7965318539

		0.0209439333		182		3.8117958667		-0.621145257		4.4329411237		4.43		-0.7836954572		1.7836954572

		0.0209439333		183		3.8327398		-0.6374214953		4.4701612953		4.47		-0.7705153064		1.7705153064

		0.0209439333		184		3.8536837333		-0.6534181399		4.5071018732		4.51		-0.7569971826		1.7569971826

		0.0209439333		185		3.8746276667		-0.6691281742		4.5437558409		4.54		-0.7431470154		1.7431470154

		0.0209439333		186		3.8955716		-0.6845447073		4.5801163073		4.58		-0.7289708799		1.7289708799

		0.0209439333		187		3.9165155333		-0.6996609769		4.6161765103		4.62		-0.7144749942		1.7144749942

		0.0209439333		188		3.9374594667		-0.7144703527		4.6519298193		4.65		-0.6996657167		1.6996657167

		0.0209439333		189		3.9584034		-0.7289663386		4.6873697386		4.69		-0.6845495432		1.6845495432

		0.0209439333		190		3.9793473333		-0.7431425764		4.7224899097		4.72		-0.6691331042		1.6691331042

		0.0209439333		191		4.0002912667		-0.7569928478		4.7572841145		4.76		-0.6534231618		1.6534231618

		0.0209439333		192		4.0212352		-0.7705110777		4.7917462777		4.79		-0.6374266069		1.6374266069

		0.0209439333		193		4.0421791333		-0.7836913365		4.8258704699		4.83		-0.621150456		1.621150456

		0.0209439333		194		4.0631230667		-0.796527843		4.8596509097		4.86		-0.6046018485		1.6046018485

		0.0209439333		195		4.084067		-0.8090149667		4.8930819667		4.89		-0.5877880431		1.5877880431

		0.0209439333		196		4.1050109333		-0.8211472303		4.9261581636		4.93		-0.5707164149		1.5707164149

		0.0209439333		197		4.1259548667		-0.8329193121		4.9588741788		4.96		-0.553394452		1.553394452

		0.0209439333		198		4.1468988		-0.8443260486		4.9912248486		4.99		-0.5358297524		1.5358297524

		0.0209439333		199		4.1678427333		-0.8553624365		5.0232051698		5.02		-0.5180300206		1.5180300206

		0.0209439333		200		4.1887866667		-0.8660236347		5.0548103014		5.05		-0.5000030641		1.5000030641

		0.0209439333		201		4.2097306		-0.876304967		5.086035567		5.09		-0.4817567901		1.4817567901

		0.0209439333		202		4.2306745333		-0.8862019236		5.116876457		5.12		-0.463299202		1.463299202

		0.0209439333		203		4.2516184667		-0.8957101635		5.1473286301		5.15		-0.4446383959		1.4446383959

		0.0209439333		204		4.2725624		-0.9048255159		5.1773879159		5.18		-0.425782557		1.425782557

		0.0209439333		205		4.2935063333		-0.9135439826		5.2070503159		5.21		-0.4067399561		1.4067399561

		0.0209439333		206		4.3144502667		-0.9218617394		5.236312006		5.24		-0.387518946		1.387518946

		0.0209439333		207		4.3353942		-0.9297751378		5.2651693378		5.27		-0.3681279575		1.3681279575

		0.0209439333		208		4.3563381333		-0.9372807069		5.2936188402		5.29		-0.3485754962		1.3485754962

		0.0209439333		209		4.3772820667		-0.9443751543		5.321657221		5.32		-0.3288701384		1.3288701384

		0.0209439333		210		4.398226		-0.9510553683		5.3492813683		5.35		-0.3090205276		1.3090205276

		0.0209439333		211		4.4191699333		-0.9573184187		5.376488352		5.38		-0.2890353703		1.2890353703

		0.0209439333		212		4.4401138667		-0.9631615582		5.4032754249		5.40		-0.2689234329		1.2689234329

		0.0209439333		213		4.4610578		-0.968582224		5.429640024		5.43		-0.2486935369		1.2486935369

		0.0209439333		214		4.4820017333		-0.9735780384		5.4555797717		5.46		-0.2283545559		1.2283545559

		0.0209439333		215		4.5029456667		-0.9781468099		5.4810924766		5.48		-0.2079154112		1.2079154112

		0.0209439333		216		4.5238896		-0.9822865347		5.5061761347		5.51		-0.1873850681		1.1873850681

		0.0209439333		217		4.5448335333		-0.9859953969		5.5308289302		5.53		-0.1667725318		1.1667725318

		0.0209439333		218		4.5657774667		-0.9892717696		5.5550492362		5.56		-0.1460868437		1.1460868437

		0.0209439333		219		4.5867214		-0.9921142157		5.5788356157		5.58		-0.1253370773		1.1253370773

		0.0209439333		220		4.6076653333		-0.9945214885		5.6021868219		5.60		-0.1045323339		1.1045323339

		0.0209439333		221		4.6286092667		-0.9964925321		5.6251017988		5.63		-0.0836817392		1.0836817392

		0.0209439333		222		4.6495532		-0.9980264818		5.6475796818		5.65		-0.0627944391		1.0627944391

		0.0209439333		223		4.6704971333		-0.9991226649		5.6696197982		5.67		-0.0418795953		1.0418795953

		0.0209439333		224		4.6914410667		-0.9997806005		5.6912216671		5.69		-0.0209463817		1.0209463817

		0.0209439333		225		4.712385		-1		5.712385		5.71		-0.0000039804		1.0000039804

		0.0209439333		226		4.7333289333		-0.9997807672		5.7331097005		5.73		0.0209384227		0.9790615773

		0.0209439333		227		4.7542728667		-0.9991229983		5.7533958649		5.75		0.0418716415		0.9581283585

		0.0209439333		228		4.7752168		-0.9980269817		5.7732437817		5.77		0.062786494		0.937213506

		0.0209439333		229		4.7961607333		-0.9964931982		5.7926539316		5.79		0.0836738064		0.9163261936

		0.0209439333		230		4.8171046667		-0.9945223207		5.8116269873		5.81		0.1045244167		0.8954755833

		0.0209439333		231		4.8380486		-0.9921152135		5.8301638135		5.83		0.1253291793		0.8746708207

		0.0209439333		232		4.8589925333		-0.9892729325		5.8482654658		5.85		0.1460789684		0.8539210316

		0.0209439333		233		4.8799364667		-0.9859967245		5.8659331911		5.87		0.1667646825		0.8332353175

		0.0209439333		234		4.9008804		-0.9822880264		5.8831684264		5.88		0.1873772483		0.8126227517

		0.0209439333		235		4.9218243333		-0.9781484651		5.8999727984		5.90		0.2079076244		0.7920923756

		0.0209439333		236		4.9427682667		-0.9735798562		5.9163481229		5.92		0.2283468054		0.7716531946

		0.0209439333		237		4.9637122		-0.9685842038		5.9322964038		5.93		0.2486858262		0.7513141738

		0.0209439333		238		4.9846561333		-0.963163699		5.9478198324		5.95		0.2689157653		0.7310842347

		0.0209439333		239		5.0056000667		-0.9573207196		5.9629207862		5.96		0.2890277493		0.7109722507

		0.0209439333		240		5.026544		-0.9510578283		5.9776018283		5.98		0.3090129564		0.6909870436

		0.0209439333		241		5.0474879333		-0.9443777723		5.9918657057		5.99		0.3288626204		0.6711373796

		0.0209439333		242		5.0684318667		-0.9372834818		6.0057153484		6.01		0.3485680347		0.6514319653

		0.0209439333		243		5.0893758		-0.9297780684		6.0191538684		6.02		0.3681205557		0.6318794443

		0.0209439333		244		5.1103197333		-0.9218648243		6.0321845576		6.03		0.3875116072		0.6124883928

		0.0209439333		245		5.1312636667		-0.9135472205		6.0448108872		6.04		0.4067326836		0.5932673164

		0.0209439333		246		5.1522076		-0.9048289054		6.0570365054		6.06		0.4257753539		0.5742246461

		0.0209439333		247		5.1731515333		-0.8957137031		6.0688652364		6.07		0.4446312653		0.5553687347

		0.0209439333		248		5.1940954667		-0.8862056118		6.0803010785		6.08		0.4632921471		0.5367078529

		0.0209439333		249		5.2150394		-0.8763088021		6.0913482021		6.09		0.481749814		0.518250186

		0.0209439333		250		5.2359833333		-0.8660276151		6.1020109484		6.10		0.4999961699		0.5000038301

		0.0209439333		251		5.2569272667		-0.8553665604		6.112293827		6.11		0.5180232113		0.4819767887

		0.0209439333		252		5.2778712		-0.8443303142		6.1222015142		6.12		0.5358230309		0.4641769691

		0.0209439333		253		5.2988151333		-0.8329237175		6.1317388509		6.13		0.5533878213		0.4466121787

		0.0209439333		254		5.3197590667		-0.8211517736		6.1409108402		6.14		0.5707098779		0.4292901221

		0.0209439333		255		5.340703		-0.8090196459		6.1497226459		6.15		0.5877816027		0.4122183973

		0.0209439333		256		5.3616469333		-0.7965326561		6.1581795895		6.16		0.6045955075		0.3954044925

		0.0209439333		257		5.3825908667		-0.7836962814		6.166287148		6.17		0.6211442172		0.3788557828

		0.0209439333		258		5.4035348		-0.7705161521		6.1740509521		6.17		0.637420473		0.362579527

		0.0209439333		259		5.4244787333		-0.7569980495		6.1814767829		6.18		0.6534171355		0.3465828645

		0.0209439333		260		5.4454226667		-0.7431479032		6.1885705698		6.19		0.6691271882		0.3308728118

		0.0209439333		261		5.4663666		-0.7289717881		6.1953383881		6.20		0.6845437401		0.3154562599

		0.0209439333		262		5.4873105333		-0.7144759225		6.2017864559		6.20		0.699660029		0.300339971

		0.0209439333		263		5.5082544667		-0.6996666647		6.2079211313		6.21		0.7144694244		0.2855305756

		0.0209439333		264		5.5291984		-0.6845505104		6.2137489104		6.21		0.7289654304		0.2710345696

		0.0209439333		265		5.5501423333		-0.6691340902		6.2192764236		6.22		0.7431416886		0.2568583114

		0.0209439333		266		5.5710862667		-0.6534241662		6.2245104328		6.22		0.7569919808		0.2430080192

		0.0209439333		267		5.5920302		-0.6374276292		6.2294578292		6.23		0.770510232		0.229489768

		0.0209439333		268		5.6129741333		-0.6211514958		6.2341256292		6.23		0.7836905124		0.2163094876

		0.0209439333		269		5.6339180667		-0.6046029054		6.238520972		6.24		0.7965270409		0.2034729591

		0.0209439333		270		5.654862		-0.5877891165		6.2426511165		6.24		0.8090141868		0.1909858132

		0.0209439333		271		5.6758059333		-0.5707175044		6.2465234377		6.25		0.821146473		0.178853527

		0.0209439333		272		5.6967498667		-0.5533955571		6.2501454238		6.25		0.8329185779		0.1670814221

		0.0209439333		273		5.7176938		-0.5358308727		6.2535246727		6.25		0.8443253377		0.1556746623

		0.0209439333		274		5.7386377333		-0.5180311555		6.2566688888		6.26		0.8553617492		0.1446382508

		0.0209439333		275		5.7595816667		-0.5000042131		6.2595858798		6.26		0.8660229713		0.1339770287

		0.0209439333		276		5.7805256		-0.4817579528		6.2622835528		6.26		0.8763043278		0.1236956722

		0.0209439333		277		5.8014695333		-0.4633003778		6.2647699111		6.26		0.8862013089		0.1137986911

		0.0209439333		278		5.8224134667		-0.4446395843		6.2670530509		6.27		0.8957095735		0.1042904265

		0.0209439333		279		5.8433574		-0.4257837575		6.2691411575		6.27		0.9048249509		0.0951750491

		0.0209439333		280		5.8643013333		-0.4067411682		6.2710425015		6.27		0.9135434429		0.0864565571

		0.0209439333		281		5.8852452667		-0.3875201691		6.2727654357		6.27		0.9218612252		0.0781387748

		0.0209439333		282		5.9061892		-0.3681291911		6.2743183911		6.27		0.9297746494		0.0702253506

		0.0209439333		283		5.9271331333		-0.3485767398		6.2757098731		6.28		0.9372802444		0.0627197556

		0.0209439333		284		5.9480770667		-0.3288713914		6.2769484581		6.28		0.944374718		0.055625282

		0.0209439333		285		5.969021		-0.3090217894		6.2780427894		6.28		0.9510549583		0.0489450417

		0.0209439333		286		5.9899649333		-0.2890366405		6.2790015738		6.28		0.9573180352		0.0426819648

		0.0209439333		287		6.0109088667		-0.2689247108		6.2798335774		6.28		0.9631612014		0.0368387986

		0.0209439333		288		6.0318528		-0.248694822		6.280547622		6.28		0.9685818941		0.0314181059

		0.0209439333		289		6.0527967333		-0.2283558476		6.2811525809		6.28		0.9735777354		0.0264222646

		0.0209439333		290		6.0737406667		-0.207916709		6.2816573756		6.28		0.9781465341		0.0218534659

		0.0209439333		291		6.0946846		-0.1873863714		6.2820709714		6.28		0.9822862861		0.0177137139

		0.0209439333		292		6.1156285333		-0.16677384		6.2824023734		6.28		0.9859951756		0.0140048244

		0.0209439333		293		6.1365724667		-0.1460881563		6.282660623		6.28		0.9892715758		0.0107284242

		0.0209439333		294		6.1575164		-0.1253383936		6.2828547936		6.28		0.9921140494		0.0078859506

		0.0209439333		295		6.1784603333		-0.1045336534		6.2829939867		6.28		0.9945213498		0.0054786502

		0.0209439333		296		6.1994042667		-0.0836830614		6.2830873281		6.28		0.9964924211		0.0035075789

		0.0209439333		297		6.2203482		-0.0627957633		6.2831439633		6.28		0.9980263985		0.0019736015

		0.0209439333		298		6.2412921333		-0.0418809209		6.2831730542		6.28		0.9991226093		0.0008773907

		0.0209439333		299		6.2622360667		-0.0209477082		6.2831837749		6.28		0.9997805727		0.0002194273

		0.0209439333		300		6.28318		-0.0000053072		6.2831853072		6.28		1		0

		0.0209439333		301		6.3041239333		0.0209370962		6.2831868372		6.28		0.999780795		0.000219205

		0.0209439333		302		6.3250678667		0.0418703159		6.2831975508		6.28		0.9991230538		0.0008769462

		0.0209439333		303		6.3460118		0.0627851699		6.2832266301		6.28		0.998027065		0.001972935

		0.0209439333		304		6.3669557333		0.0836724843		6.2832832491		6.28		0.9964933092		0.0035066908

		0.0209439333		305		6.3878996667		0.1045230972		6.2833765695		6.28		0.9945224594		0.0054775406

		0.0209439333		306		6.4088436		0.1253278629		6.2835157371		6.28		0.9921153798		0.0078846202

		0.0209439333		307		6.4297875333		0.1460776558		6.2837098775		6.28		0.9892731263		0.0107268737

		0.0209439333		308		6.4507314667		0.1667633743		6.2839680924		6.28		0.9859969457		0.0140030543

		0.0209439333		309		6.4716754		0.187375945		6.284299455		6.28		0.982288275		0.017711725

		0.0209439333		310		6.4926193333		0.2079063266		6.2847130068		6.28		0.9781487409		0.0218512591

		0.0209439333		311		6.5135632667		0.2283455137		6.285217753		6.29		0.9735801592		0.0264198408

		0.0209439333		312		6.5345072		0.2486845411		6.2858226589		6.29		0.9685845337		0.0314154663

		0.0209439333		313		6.5554511333		0.2689144874		6.2865366459		6.29		0.9631640558		0.0368359442

		0.0209439333		314		6.5763950667		0.2890264792		6.2873685875		6.29		0.957321103		0.042678897

		0.0209439333		315		6.597339		0.3090116946		6.2883273054		6.29		0.9510582383		0.0489417617

		0.0209439333		316		6.6182829333		0.3288613675		6.2894215659		6.29		0.9443782087		0.0556217913

		0.0209439333		317		6.6392268667		0.3485667911		6.2906600756		6.29		0.9372839442		0.0627160558

		0.0209439333		318		6.6601708		0.3681193221		6.2920514779		6.29		0.9297785568		0.0702214432

		0.0209439333		319		6.6811147333		0.3875103841		6.2936043492		6.29		0.9218653384		0.0781346616

		0.0209439333		320		6.7020586667		0.4067314715		6.2953271952		6.30		0.9135477602		0.0864522398

		0.0209439333		321		6.7230026		0.4257741533		6.2972284467		6.30		0.9048294703		0.0951705297

		0.0209439333		322		6.7439465333		0.4446300769		6.2993164565		6.30		0.895714293		0.104285707

		0.0209439333		323		6.7648904667		0.4632909713		6.3015994954		6.30		0.8862062265		0.1137937735

		0.0209439333		324		6.7858344		0.4817486513		6.3040857487		6.30		0.8763094413		0.1236905587

		0.0209439333		325		6.8067783333		0.4999950208		6.3067833125		6.31		0.8660282785		0.1339717215

		0.0209439333		326		6.8277222667		0.5180220764		6.3097001903		6.31		0.8553672477		0.1446327523

		0.0209439333		327		6.8486662		0.5358219107		6.3128442893		6.31		0.8443310252		0.1556689748

		0.0209439333		328		6.8696101333		0.5533867162		6.3162234171		6.32		0.8329244518		0.1670755482

		0.0209439333		329		6.8905540667		0.5707087884		6.3198452783		6.32		0.8211525308		0.1788474692

		0.0209439333		330		6.911498		0.5877805293		6.3237174707		6.32		0.8090204258		0.1909795742

		0.0209439333		331		6.9324419333		0.6045944507		6.3278474826		6.33		0.7965334583		0.2034665417

		0.0209439333		332		6.9533858667		0.6211431774		6.3322426892		6.33		0.7836971055		0.2163028945

		0.0209439333		333		6.9743298		0.6374194507		6.3369103493		6.34		0.7705169978		0.2294830022

		0.0209439333		334		6.9952737333		0.6534161312		6.3418576022		6.34		0.7569989165		0.2430010835

		0.0209439333		335		7.0162176667		0.6691262022		6.3470914645		6.35		0.743148791		0.256851209

		0.0209439333		336		7.0371616		0.6845427729		6.3526188271		6.35		0.7289726964		0.2710273036

		0.0209439333		337		7.0581055333		0.699659081		6.3584464523		6.36		0.7144768508		0.2855231492

		0.0209439333		338		7.0790494667		0.714468496		6.3645809706		6.36		0.6996676126		0.3003323874

		0.0209439333		339		7.0999934		0.7289645221		6.3710288779		6.37		0.6845514776		0.3154485224

		0.0209439333		340		7.1209373333		0.7431408008		6.3777965326		6.38		0.6691350762		0.3308649238

		0.0209439333		341		7.1418812667		0.7569911139		6.3848901528		6.38		0.6534251705		0.3465748295

		0.0209439333		342		7.1628252		0.7705093862		6.3923158138		6.39		0.6374286515		0.3625713485

		0.0209439333		343		7.1837691333		0.7836896883		6.4000794451		6.40		0.6211525356		0.3788474644

		0.0209439333		344		7.2047130667		0.7965262387		6.408186828		6.41		0.6046039622		0.3953960378

		0.0209439333		345		7.225657		0.809013407		6.416643593		6.42		0.5877901899		0.4122098101

		0.0209439333		346		7.2466009333		0.8211457158		6.4254552175		6.43		0.5707185939		0.4292814061

		0.0209439333		347		7.2675448667		0.8329178436		6.434627023		6.43		0.5533966622		0.4466033378

		0.0209439333		348		7.2884888		0.8443246268		6.4441641732		6.44		0.5358319929		0.4641680071

		0.0209439333		349		7.3094327333		0.8553610618		6.4540716715		6.45		0.5180322904		0.4819677096

		0.0209439333		350		7.3303766667		0.8660223079		6.4643543588		6.46		0.5000053622		0.4999946378

		0.0209439333		351		7.3513206		0.8763036886		6.4750169114		6.48		0.4817591154		0.5182408846

		0.0209439333		352		7.3722645333		0.8862006942		6.4860638391		6.49		0.4633015536		0.5366984464

		0.0209439333		353		7.3932084667		0.8957089836		6.4974994831		6.50		0.4446407727		0.5553592273

		0.0209439333		354		7.4141524		0.904824386		6.509328014		6.51		0.425784958		0.574215042

		0.0209439333		355		7.4350963333		0.9135429033		6.5215534301		6.52		0.4067423803		0.5932576197

		0.0209439333		356		7.4560402667		0.9218607111		6.5341795556		6.53		0.3875213922		0.6124786078

		0.0209439333		357		7.4769842		0.929774161		6.547210039		6.55		0.3681304247		0.6318695753

		0.0209439333		358		7.4979281333		0.9372797819		6.5606483514		6.56		0.3485779833		0.6514220167

		0.0209439333		359		7.5188720667		0.9443742816		6.5744977851		6.57		0.3288726444		0.6711273556

		0.0209439333		360		7.539816		0.9510545483		6.5887614517		6.59		0.3090230513		0.6909769487

		0.0209439333		361		7.5607599333		0.9573176517		6.6034422817		6.60		0.2890379107		0.7109620893

		0.0209439333		362		7.5817038667		0.9631608446		6.6185430221		6.62		0.2689259887		0.7310740113

		0.0209439333		363		7.6026478		0.9685815641		6.6340662359		6.63		0.2486961071		0.7513038929

		0.0209439333		364		7.6235917333		0.9735774324		6.6500143009		6.65		0.2283571393		0.7716428607

		0.0209439333		365		7.6445356667		0.9781462582		6.6663894085		6.67		0.2079180068		0.7920819932





Таблица построения

		2П/n				t		sin t		x				cos t		y

		0.0209439333		0		0		0		0		0.00		1		0

		0.0209439333		41		0.8587012667		0.7569945817		0.101706685		0.10		0.653421153		0.346578847

		0.0209439333		52		1.0890845333		0.886203153		0.2028813803		0.20		0.4632968503		0.5367031497

		0.0209439333		60		1.256636		0.9510561883		0.3055798117		0.31		0.3090180039		0.6909819961

		0.0209439333		66		1.3822996		0.9822870319		0.4000125681		0.40		0.1873824615		0.8126175385

		0.0209439333		71		1.4870192667		0.9964927541		0.4905265125		0.49		0.083679095		0.916320905

		0.0209439333		76		1.5917389333		0.9997807116		0.5919582217		0.59		-0.0209410757		1.0209410757

		0.0209439333		81		1.6964586		0.9921148809		0.7043437191		0.70		-0.1253318119		1.1253318119

		0.0209439333		85		1.7802343333		0.9781479134		0.80208642		0.80		-0.20791022		1.20791022

		0.0209439333		89		1.8640100667		0.9573199526		0.9066901141		0.91		-0.2890302897		1.2890302897

		0.0209439333		92		1.9268418667		0.9372825568		0.9895593099		0.99		-0.3485705219		1.3485705219

		0.0209439333		96		2.0106176		0.9048277756		1.1057898244		1.11		-0.4257777549		1.4257777549

		0.0209439333		99		2.0734494		0.8763075238		1.1971418762		1.20		-0.4817521394		1.4817521394

		0.0209439333		102		2.1362812		0.8443288924		1.2919523076		1.29		-0.5358252714		1.5358252714

		0.0209439333		105		2.199113		0.8090180862		1.3900949138		1.39		-0.5877837495		1.5877837495

		0.0209439333		108		2.2619448		0.7705144606		1.4914303394		1.49		-0.6374225176		1.6374225176

		0.0209439333		111		2.3247766		0.7289699716		1.5958066284		1.60		-0.6845456745		1.6845456745

		0.0209439333		114		2.3876084		0.6845485761		1.7030598239		1.70		-0.7289672469		1.7289672469

		0.0209439333		117		2.4504402		0.6374255846		1.8130146154		1.81		-0.7705119234		1.7705119234

		0.0209439333		119		2.4923280667		0.6046007917		1.887727275		1.89		-0.7965286452		1.7965286452

		0.0209439333		122		2.5551598667		0.5533933469		2.0017665198		2.00		-0.8329200463		1.8329200463

		0.0209439333		125		2.6179916667		0.5000019151		2.1179897516		2.12		-0.8660242981		1.8660242981

		0.0209439333		127		2.6598795333		0.4632980262		2.1965815072		2.20		-0.8862025383		1.8862025383

		0.0209439333		130		2.7227113333		0.406738744		2.3159725893		2.32		-0.9135445222		1.9135445222

		0.0209439333		132		2.7645992		0.3681267239		2.3964724761		2.40		-0.9297756263		1.9297756263

		0.0209439333		135		2.827431		0.3090192657		2.5184117343		2.52		-0.9510557783		1.9510557783

		0.0209439333		137		2.8693188667		0.2689221549		2.6003967117		2.60		-0.963161915		1.963161915

		0.0209439333		139		2.9112067333		0.2283532641		2.6828534692		2.68		-0.9735783414		1.9735783414

		0.0209439333		142		2.9740385333		0.1667712236		2.8072673097		2.81		-0.9859956181		1.9859956181

		0.0209439333		144		3.0159264		0.1253357609		2.8905906391		2.89		-0.992114382		1.992114382

		0.0209439333		147		3.0787582		0.0627931149		3.0159650851		3.02		-0.9980265651		1.9980265651

		0.0209439333		149		3.1206460667		0.0209450552		3.0997010115		3.10		-0.9997806283		1.9997806283

		0.0209439333		151		3.1625339333		-0.0209397492		3.1834736825		3.18		-0.9997807394		1.9997807394

		0.0209439333		154		3.2253657333		-0.0836751285		3.3090408619		3.31		-0.9964930872		1.9964930872

		0.0209439333		156		3.2672536		-0.1253304956		3.3925840956		3.39		-0.9921150472		1.9921150472

		0.0209439333		159		3.3300854		-0.1873785516		3.5174639516		3.52		-0.9822877778		1.9822877778

		0.0209439333		161		3.3719732667		-0.2283480972		3.6003213638		3.60		-0.9735795533		1.9735795533

		0.0209439333		163		3.4138611333		-0.2689170433		3.6827781766		3.68		-0.9631633422		1.9631633422

		0.0209439333		166		3.4766929333		-0.3288638734		3.8055568068		3.81		-0.944377336		1.944377336

		0.0209439333		168		3.5185808		-0.3681217894		3.8867025894		3.89		-0.92977758		1.92977758

		0.0209439333		171		3.5814126		-0.4257765544		4.0071891544		4.01		-0.9048283405		1.9048283405

		0.0209439333		173		3.6233004667		-0.4632933229		4.0865937896		4.09		-0.8862049971		1.8862049971

		0.0209439333		176		3.6861322667		-0.5180243462		4.2041566128		4.20		-0.8553658731		1.8553658731

		0.0209439333		179		3.7489640667		-0.5707109674		4.3196750341		4.32		-0.8211510164		1.8211510164

		0.0209439333		181		3.7908519333		-0.6045965644		4.3954484977		4.40		-0.7965318539		1.7965318539

		0.0209439333		184		3.8536837333		-0.6534181399		4.5071018732		4.51		-0.7569971826		1.7569971826

		0.0209439333		187		3.9165155333		-0.6996609769		4.6161765103		4.62		-0.7144749942		1.7144749942

		0.0209439333		189		3.9584034		-0.7289663386		4.6873697386		4.69		-0.6845495432		1.6845495432

		0.0209439333		192		4.0212352		-0.7705110777		4.7917462777		4.79		-0.6374266069		1.6374266069

		0.0209439333		195		4.084067		-0.8090149667		4.8930819667		4.89		-0.5877880431		1.5877880431

		0.0209439333		198		4.1468988		-0.8443260486		4.9912248486		4.99		-0.5358297524		1.5358297524

		0.0209439333		201		4.2097306		-0.876304967		5.086035567		5.09		-0.4817567901		1.4817567901

		0.0209439333		205		4.2935063333		-0.9135439826		5.2070503159		5.21		-0.4067399561		1.4067399561

		0.0209439333		208		4.3563381333		-0.9372807069		5.2936188402		5.29		-0.3485754962		1.3485754962

		0.0209439333		212		4.4401138667		-0.9631615582		5.4032754249		5.40		-0.2689234329		1.2689234329

		0.0209439333		216		4.5238896		-0.9822865347		5.5061761347		5.51		-0.1873850681		1.1873850681

		0.0209439333		220		4.6076653333		-0.9945214885		5.6021868219		5.60		-0.1045323339		1.1045323339

		0.0209439333		224		4.6914410667		-0.9997806005		5.6912216671		5.69		-0.0209463817		1.0209463817

		0.0209439333		229		4.7961607333		-0.9964931982		5.7926539316		5.79		0.0836738064		0.9163261936

		0.0209439333		235		4.9218243333		-0.9781484651		5.8999727984		5.90		0.2079076244		0.7920923756

		0.0209439333		242		5.0684318667		-0.9372834818		6.0057153484		6.01		0.3485680347		0.6514319653

		0.0209439333		250		5.2359833333		-0.8660276151		6.1020109484		6.10		0.4999961699		0.5000038301

		0.0209439333		262		5.4873105333		-0.7144759225		6.2017864559		6.20		0.699660029		0.300339971

		0.0209439333		322		6.7439465333		0.4446300769		6.2993164565		6.30		0.895714293		0		0.104285707

		0.0209439333		343		7.1837691333		0.7836896883		6.4000794451		6.40		0.6211525356		0.3788474644

		0.0209439333		353		7.3932084667		0.8957089836		6.4974994831		6.50		0.4446407727		0.5553592273

		0.0209439333		361		7.5607599333		0.9573176517		6.6034422817		6.60		0.2890379107		0.7109620893
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X

Y

Обыкновенная циклоида



Лист1

		2П/n				t		sin t		x				cos t		y		0.0209439333		154		3.2253657333		-0.0836751285		3.3090408619		3.31		-0.9964930872		1.9964930872

		0.0209439333		0		0		0		0		0.00		1		0		0.0209439333		156		3.2672536		-0.1253304956		3.3925840956		3.39		-0.9921150472		1.9921150472

		0.0209439333		41		0.8587012667		0.7569945817		0.101706685		0.10		0.653421153		0.346578847		0.0209439333		159		3.3300854		-0.1873785516		3.5174639516		3.52		-0.9822877778		1.9822877778

		0.0209439333		52		1.0890845333		0.886203153		0.2028813803		0.20		0.4632968503		0.5367031497		0.0209439333		161		3.3719732667		-0.2283480972		3.6003213638		3.60		-0.9735795533		1.9735795533

		0.0209439333		60		1.256636		0.9510561883		0.3055798117		0.31		0.3090180039		0.6909819961		0.0209439333		163		3.4138611333		-0.2689170433		3.6827781766		3.68		-0.9631633422		1.9631633422

		0.0209439333		66		1.3822996		0.9822870319		0.4000125681		0.40		0.1873824615		0.8126175385		0.0209439333		166		3.4766929333		-0.3288638734		3.8055568068		3.81		-0.944377336		1.944377336

		0.0209439333		71		1.4870192667		0.9964927541		0.4905265125		0.49		0.083679095		0.916320905		0.0209439333		168		3.5185808		-0.3681217894		3.8867025894		3.89		-0.92977758		1.92977758

		0.0209439333		76		1.5917389333		0.9997807116		0.5919582217		0.59		-0.0209410757		1.0209410757		0.0209439333		171		3.5814126		-0.4257765544		4.0071891544		4.01		-0.9048283405		1.9048283405

		0.0209439333		81		1.6964586		0.9921148809		0.7043437191		0.70		-0.1253318119		1.1253318119		0.0209439333		173		3.6233004667		-0.4632933229		4.0865937896		4.09		-0.8862049971		1.8862049971

		0.0209439333		85		1.7802343333		0.9781479134		0.80208642		0.80		-0.20791022		1.20791022		0.0209439333		176		3.6861322667		-0.5180243462		4.2041566128		4.20		-0.8553658731		1.8553658731

		0.0209439333		89		1.8640100667		0.9573199526		0.9066901141		0.91		-0.2890302897		1.2890302897		0.0209439333		179		3.7489640667		-0.5707109674		4.3196750341		4.32		-0.8211510164		1.8211510164

		0.0209439333		92		1.9268418667		0.9372825568		0.9895593099		0.99		-0.3485705219		1.3485705219		0.0209439333		181		3.7908519333		-0.6045965644		4.3954484977		4.40		-0.7965318539		1.7965318539

		0.0209439333		96		2.0106176		0.9048277756		1.1057898244		1.11		-0.4257777549		1.4257777549		0.0209439333		184		3.8536837333		-0.6534181399		4.5071018732		4.51		-0.7569971826		1.7569971826

		0.0209439333		99		2.0734494		0.8763075238		1.1971418762		1.20		-0.4817521394		1.4817521394		0.0209439333		187		3.9165155333		-0.6996609769		4.6161765103		4.62		-0.7144749942		1.7144749942

		0.0209439333		102		2.1362812		0.8443288924		1.2919523076		1.29		-0.5358252714		1.5358252714		0.0209439333		189		3.9584034		-0.7289663386		4.6873697386		4.69		-0.6845495432		1.6845495432

		0.0209439333		105		2.199113		0.8090180862		1.3900949138		1.39		-0.5877837495		1.5877837495		0.0209439333		192		4.0212352		-0.7705110777		4.7917462777		4.79		-0.6374266069		1.6374266069

		0.0209439333		108		2.2619448		0.7705144606		1.4914303394		1.49		-0.6374225176		1.6374225176		0.0209439333		195		4.084067		-0.8090149667		4.8930819667		4.89		-0.5877880431		1.5877880431

		0.0209439333		111		2.3247766		0.7289699716		1.5958066284		1.60		-0.6845456745		1.6845456745		0.0209439333		198		4.1468988		-0.8443260486		4.9912248486		4.99		-0.5358297524		1.5358297524

		0.0209439333		114		2.3876084		0.6845485761		1.7030598239		1.70		-0.7289672469		1.7289672469		0.0209439333		201		4.2097306		-0.876304967		5.086035567		5.09		-0.4817567901		1.4817567901

		0.0209439333		117		2.4504402		0.6374255846		1.8130146154		1.81		-0.7705119234		1.7705119234		0.0209439333		205		4.2935063333		-0.9135439826		5.2070503159		5.21		-0.4067399561		1.4067399561

		0.0209439333		119		2.4923280667		0.6046007917		1.887727275		1.89		-0.7965286452		1.7965286452		0.0209439333		208		4.3563381333		-0.9372807069		5.2936188402		5.29		-0.3485754962		1.3485754962

		0.0209439333		122		2.5551598667		0.5533933469		2.0017665198		2.00		-0.8329200463		1.8329200463		0.0209439333		212		4.4401138667		-0.9631615582		5.4032754249		5.40		-0.2689234329		1.2689234329

		0.0209439333		125		2.6179916667		0.5000019151		2.1179897516		2.12		-0.8660242981		1.8660242981		0.0209439333		216		4.5238896		-0.9822865347		5.5061761347		5.51		-0.1873850681		1.1873850681

		0.0209439333		127		2.6598795333		0.4632980262		2.1965815072		2.20		-0.8862025383		1.8862025383		0.0209439333		220		4.6076653333		-0.9945214885		5.6021868219		5.60		-0.1045323339		1.1045323339

		0.0209439333		130		2.7227113333		0.406738744		2.3159725893		2.32		-0.9135445222		1.9135445222		0.0209439333		224		4.6914410667		-0.9997806005		5.6912216671		5.69		-0.0209463817		1.0209463817

		0.0209439333		132		2.7645992		0.3681267239		2.3964724761		2.40		-0.9297756263		1.9297756263		0.0209439333		229		4.7961607333		-0.9964931982		5.7926539316		5.79		0.0836738064		0.9163261936

		0.0209439333		135		2.827431		0.3090192657		2.5184117343		2.52		-0.9510557783		1.9510557783		0.0209439333		235		4.9218243333		-0.9781484651		5.8999727984		5.90		0.2079076244		0.7920923756

		0.0209439333		137		2.8693188667		0.2689221549		2.6003967117		2.60		-0.963161915		1.963161915		0.0209439333		242		5.0684318667		-0.9372834818		6.0057153484		6.01		0.3485680347		0.6514319653

		0.0209439333		139		2.9112067333		0.2283532641		2.6828534692		2.68		-0.9735783414		1.9735783414		0.0209439333		250		5.2359833333		-0.8660276151		6.1020109484		6.10		0.4999961699		0.5000038301

		0.0209439333		142		2.9740385333		0.1667712236		2.8072673097		2.81		-0.9859956181		1.9859956181		0.0209439333		262		5.4873105333		-0.7144759225		6.2017864559		6.20		0.699660029		0.300339971

		0.0209439333		144		3.0159264		0.1253357609		2.8905906391		2.89		-0.992114382		1.992114382		0.0209439333		322		6.7439465333		0.4446300769		6.2993164565		6.30		0.895714293		0.104285707

		0.0209439333		147		3.0787582		0.0627931149		3.0159650851		3.02		-0.9980265651		1.9980265651		0.0209439333		343		7.1837691333		0.7836896883		6.4000794451		6.40		0.6211525356		0.3788474644

		0.0209439333		149		3.1206460667		0.0209450552		3.0997010115		3.10		-0.9997806283		1.9997806283		0.0209439333		353		7.3932084667		0.8957089836		6.4974994831		6.50		0.4446407727		0.5553592273

		0.0209439333		151		3.1625339333		-0.0209397492		3.1834736825		3.18		-0.9997807394		1.9997807394		0.0209439333		361		7.5607599333		0.9573176517		6.6034422817		6.60		0.2890379107		0.7109620893






