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1.     
 

      
.       : 
1.  .    ,   

  .    .   
 « »,    – .   

        . 
        76°C. 

   .  
2.  .      , 

     .    2-3 .  
        .  

3. .         
,   .     

   ,    .   
        18-

22°C,     –  5-10°C. 
     ,     

 ,    . 
4. .      

 ,    (   
 ).       

 ,          
. 
        
  ,  .  

5. .        
  ,       

 .       
    . 

6. .        
  .   ,      
,     . [1] 

    ,    
  .      1. 
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 1 –    .[2] 

№ 
 

 
  

1 

 
 

  . 

   
   

   
   

    
   

   
. 

2 

-13 

  
«  13» - 

 
 

. 

 13  
   

 , 
   

. 

3 
-4 

 
«  

-4». 

   
: «  ,  

 ». 

4 

-19 

  
 №19, 

 
. 

    
  

 
 . 

5 

 

  
-
 

. 

 -   
   

   
    

,  (  
)   

   . 

6 
-2 

 
 

. 

  
   

. 

7 

-159 
 -

 
. 

    
    

   
. 

8 

-61 
 - 

. 

  
    

    
  . 
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  1 

9 

 
  

ё   
. 

 « » 
  , 
 . 

  - 
  , 

     
  ,   

 . 
 

10 

 

 
 
  

. 

  
   

  . 

11 

 

 
  

 
 

. 

    
    

. 

12 
.   

« ». 
  

. 

13 
 

 
. 

- 

14 

 
-

 
. 

 : 
   

;   
    . . 

15 
 

-
 

. 

  
 . 

 
1.1       
 

     , 
      

       
      . [3] 

, , -61  -2 ё   II ,   
,     ,  

 , . 
   III . 
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1.2      
 

  –     
   ,    (  ) 

  (    )   
 . [4] 

     
  ( , ,    

, , ),     
,  ,  .    

    . [3] 
         

 2. [3, . 7.3-7.4], [5] 
 2-    

№ 
 

 

 

 

  
 

  
  

 
 

1 
 

III  
 -IV  -II  

2 
-13 

III  
 -IIa -II 

3 
-4 

III  
 -IV -II  

4 
-19 

III  
 -IV -II  

5 
 

III  
 -IV -II  

6 
-2 

II  
 -II -II  

7 
-159 

III  
 -IV -II  

8 
-61 

II  
 -IV -II  

9 
 

III  
 -IIa -II 

10 
 

III  
 -IV -II  

11 
 

III  
 -IV -II  

12 
. 

III  
 -IV -II  

13 
 

II  
 -IIa -II 

14 
 

III  
 -IV -II  

15 
 

II  
 -IIa -II 
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2. ё    
 

2.1  ё      
    

 
       

   .     
     ,   

    . 
        

 ,  ( ), 
 = ∙  ,                                                                                                             .  

 = ∙ 𝜑 ,                                                                                                         .  
 

  –    (  )  
 ,    , ; 

          –    [6,  1.6];  
       tgφ –   ,    

 , :    
 tgφ = tg arccosφ ,                                                                                            .  

 
        

      , , 
 = ∙ ,                                                                                                         .  

 
 –     , ; 

–    ,    
 [6,  1.10]; 

    , , 
 = ∙ 𝐹 ,                                                                                                          .  

 
 д –  ,     , / 2[6,  2.4];  
F –   ,   , . 

     ё   
,    , , = ∙ tgφ ,                                                                                                        .  
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 tgφ −    ,   
  [6,  2.5]. 

         
    [7], ∙ , 

 = √ + + + .                                                                    .  

 
2.2       

 
        

   ,        
,   : 

 ∆ = , ∙ = , ∙ , = ,  В                              .  
 ∆ = , ∙ = , ∙ , = ,                               .  
 

 S  –       , 
 5707,085 . 

      
     : 

  =  .  +   + ∆  − э =                                                       .  = , + − ,  = ,   
 

 . ,  –    ,   0,4  10 
 , ; 

      ∆Q  −      , 
   (2.12), .  

       Qэ −    ,  
      , 

,   :  
 э = · = , · , = ,                                    .  
 

 𝛼 = ,  –      [7]; 
–     ё   0,4  6-

10  , . 
    6-10  : 

  =  ( ,  +  ) ⋅   + .  +  ∆  −  =                     .  = , + · , + , + , − ,  = ,   
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 К  –     . 
       
  .  

     : 
 ∆ = ∙ = , ∙ , = ,  В                                   .  
 

  –    ,   0,2% 
    . 

         
  : 

 = ( , + ) ∙ + + ∆ + 𝛥 =                                  .  = , + · , + , + , + ,  = ,  В  
 

  –     , . 
    10        

 : 
 ′ = √ + = √ , + , = ,  ВА .  

 
,      .   

       
: 

 ∆ ′ = , ∙ ′ = , · , = ,  В                          .  
 ∆ ′ = , ∙ ′ = , · , = ,                           .  
 

       
   : 

 = √ + ∆ ′ + ( + ∆ ′ ) =                                                 .  = √ , + , + , + , = ,  ВА 
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3.      
 .    

 
      

,        
     . 

       
 [7]: 

 = ∑ 𝑖 + 𝑖 ∙ 𝑖∑ 𝑖 + 𝑖 ,                                                                                      .  

 = ∑ 𝑖 + 𝑖 ∙ 𝑖∑ 𝑖 + 𝑖 .                                                                                      .  

 xi, yi −     i-  . 
  ,     

 10 ,      0,4 ,  
      , 
        

     .  
        
  ,    ё   

 ,        
  , 

 𝑖 = ∙ 𝑖 ∙                                                                                                        .  
 

      
 

𝑖 = √ 𝑖∙                                                                                                            .  

 
         , 

        
  . 

 𝛼 = ° ∙ 𝑖𝑖 + 𝑖                                                                                                      .  

 
  –   , ; 

       –   , . 
      3. 
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 3 –       
 

 № 
 

 
Pp+Ppo, 

 
Ppo, 

 
r,  

α, 
 

x,  
y, 

 
(Pp+Ppo)x, 

·  
(Pp+Ppo)y, 

·  

 0,4  

1  37,061 19,421 6,87 188,65 108 172 4002,57 6374,46 

2 -13 159,787 1,987 14,27 4,48 95 165 15179,78 26364,89 

3 -4 265,151 31,151 18,38 42,29 66 145 17499,95 38446,87 

4 -19 74,587 40,377 9,75 194,88 32 143 2386,77 10665,90 

5  184,281 11,781 15,32 23,01 25 87 4607,03 16032,45 

6 -2 241,742 29,192 17,55 43,47 57 87 13779,32 21031,59 

7 -159 75,910 16,830 9,83 79,82 132 19 10020,12 1442,29 

8 -61 200,671 41,371 15,99 74,22 109 113 21873,16 22675,85 

9  361,016 5,216 21,45 5,20 153 73 55235,51 26354,20 

10  209,481 35,481 16,34 60,97 185 111 38753,93 23252,36 

11  172,881 8,381 14,84 17,45 169 70 29216,86 12101,66 

12 . 50,374 9,984 8,01 71,35 204 85 10276,30 4281,79 

13  1118,407 25,637 37,75 8,25 209 178 233746,96 199076,36 

14  389,722 12,322 22,28 11,38 259 182 100937,89 70929,33 

15  1040,834 31,709 36,41 10,97 160 172 166533,48 179023,49 

:   3463,498           490302,66 458977,10 

 
   : 

 = ∑ 𝑖 + 𝑖 ∙ 𝑖∑ 𝑖 + 𝑖 = ,, = ,                             .  

 = ∑ 𝑖 + 𝑖 ∙ 𝑖∑ 𝑖 + 𝑖 = ,, = ,                               .  
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 2 –   

 
4.      

 
 

,      
 ,      

.  
  , , 

  = , √ + = , √ , + ∙ ,  =  ,  В.           .   
 

        35  110 
.         

   .    
      ,  

  . 
 
4.1        
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  .    

       .  
    ,     

  2-       
.        

     . [3] 
      

( )     , 
    ,     

  ,     . 
  ,     
   ,    

(  20 -25 ).  
       

. [6] 
 

 
 4 –    

 
      

, : 
 S . = S В∙ = ,∙ , = , ,                                                            .    

 
 k  = 0,7 –      [3], n-  

[3], Sp H -       
     (2.21). 

   -6300/35  -
6300/110 ( . 4) [8], [9]. 
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 4 –    -6300/35  -
6300/110 

 

 

 

,  

 
 

,  

 , 
  

 

,% 

  
, % 

  
 

 
  

 

-
4000/10,5 

4000 10, 11 3,85 33,5 7,5 0,3 

-
4000/110 

4000 115 11 5 35 10,5 0,2 

 
    I .       

     I . . ,  
 𝐼 . = .√ ∙ . = √ ∙ = , ,                                                              .  

 𝐼 . . = . ∙ ,√ ∙ . = ∙ ,√ ∙ = , .                                                   .  

 
          
      , . 

a1=0,7;   t1=1; 
a2=0,75; t2=1; 
a3=0,7; t3=1; 
a4=0,65; t4= 1; 
a5=0,7; t5=1; 
a6=0,75; t6=1; 
a7=0,7;   t7=1; 
a8=0,8; t8=1; 
a9=0,9; t9=1; 
a10=1;  t10= 1; 
a11=0,95; t11=1; 
a12=0,9; t12=1; 
a13=0,95; t13=1; 
a14=0,87;   t14=1; 
a15=0,85; t15=1; 
a16=0,87; t16=1; 
a17=0,9; t17= 1; 
a18=0,87; t18=1; 
a19=0,85; t19=1; 
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a20=0,87;   t20=1; 
a21=0,9; t21=1; 
a22=0,87; t22=1; 
a23=0,75; t23= 1; 
a24=0,62; t24=1; 
 

  , , 
 𝐼э . = 𝐼 . .  √ + + ⋯ ++ + ⋯ +                                                .   

𝐼э . = , √ , ∗ + , ∗ + , ∗ + ⋯ + , ∗ = , . 
            

   9 ,    : 
 
a1=0,7;   t1=1; 
a2=0,75; t2=1; 
a3=0,7; t3=1; 
a4=0,65; t4= 1; 
a5=0,7; t5=1; 
a6=0,75; t6=1; 
a7=0,7;   t7=1; 
a8=0,8; t8=1; 
a9=0,9; t9=1; 
 

   ,    9 , 
   ,  

 𝐼э . = , √ , ∗ + , ∗ + ⋯ + , ∗ + , ∗ = ,  .   
 

   , . ., 
 

. . = 𝐼э .𝐼 . = ,, = , .                                                                          .   
 

   , . . 
 

. . = 𝐼э . =𝐼 . = ,, = , .                                                                             .   
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 , , 

 

. ∙ −. . ,  ∙ ,, = , .                                        .   
 

 Smax = S  –       
   , k1-2 = 0,75-0,85 –    

  1-   2-  . 
 , ,   

     . 
   4000/35  -4000/110. 

 
5. -     

 
 

      
    .  

      
  ,    

  . 
       

       
    ,  , 

   . 
   I ,  

         
 ,     ,   
,         

  .    
    (   ), 

          
 5 %           

       .   
          

        
  : 

1)     ,   ,    
  ; 

2)  ( )      
       ( ) 

. 
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 5 –     
 

 4 -   ( - )    
        

35-220     . [10]  
          

     
       

 35-220 . [11] 
       

  ,     
         

 . 
 ,      

    ,    
, . ./ : 
 = Е ∙ + +                                                                                                     .  

 
  –     . 

 ё    [7,11]. 
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5.1.1       35    
35/10 (1-  ) 
 
)    

  , , 
 I = Sn · √ ∙ = ,· √ · = , ,                                                                 .  

 
 

 n –    , . 
      (   ), : 

 𝐼 max = √ ∙ = ,√ · = ,                                                                   .  
 

 
   , 2, 

 𝐹э = 𝐼э = ,, = , ,                                                                                         .  
 

 

 j  –     , / 2, 
        
 max = 1500 . [12] 

    S  = 35 2,   -
35  I  = 175   r0=0,85 / .[3,13] 

    : 
 𝐼    ≥ 𝐼 ;  

175 ≥ , . 
)   

     , 
  .  

      :  
 

U .  ≥ U , 
I .  ≥ I .max, 

 
,  U  = 35 , I .max = ,   U  = 10 ,  
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𝐼 = 𝐼 ∙ = , ∙ = ,  А                                              .  

 
    -35   

 U .  = 35 , I .  = 630 , I .  = 12,5  [14]. 
  : 

10 ≥ 10, 
630 ≥ , . 

 
  - -10    U .  = 10 , I .  = 1000 , 

I .  = 20  [15]. 
  : 

10 ≥ 10, 
1000 ≥ 291,76. 

 
)     35 , . / , 

 = А + В + 𝐹 = , + ∙ − ∙ + ∙ = 
            = , ,                                                                                                         .  
             

 , ,  –   [17]   
.  

     , . , 
 Σ = ∙ ∙ = , ∙ ∙ , = , .                                              .  
 
)      

  ,   : 
 1  35/10 ,  4000 , . , 

 = А + В + . = + , ∙ − ∙ + , ∙ = , ,                                                                                                                              .  
 

 1  35   , . , 
 я = Ая + Вя = + , ∙ − ∙ = , .                                       .  

 
 , . , 

 = А + В = + ∙ − ∙ = , .                                     .  
 

   /     (35 ), . , 
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Σ = , ∙ + , ∙ + , ∙ = , ,                        .  
 

 170 –   (    1991 ). 
    1 , . ., 

 ∑ = ∑ + = , + , = , .                                .  
 

     , ы . ./, 
 ∑ = ∑ + ∑ + э∑.                                                                                           .  
 

 , ы . ./ , 
 ∑ = + + ,                                                                                          .  
 

 ,  , –     , 
  . 

        
   , 
 = ∙ .                                                                                                                .  
 

  pa   ё    
  T , 

 = . 
 ∑ = , ∙ , + , ∙ , + , ∙ , = , .         .  

 
    , ы . ./ , 

 
       ,                                                                                  .  

 
  ,  ,  −        

,   . 
       э. .     , ы . ./ , 

 = э. . ∙ .                                                                                                             .  
 ∑ = , ∙ , + , ∙ , + , ∙ , = , .         .  
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  : 
     , , 

 ∆ = ∙ 𝑃 = ∙Ц ∙ 𝑃 ∙ = , ∙ , ∙ , ∙ = , . .  

 
 r0 –   , / ; 

l −  , ; 
n  –  ; 
S  –  , ∙ . 
 

   , : 

 = ( , + ) ∙ = ( , + ) ∙ = = , ,                                                                                                                 .  

 
 
 

 Tmax –       , 
   , . 

    , В ∙ / , 
 ∆𝑊 = ∆ ∙ 𝜏 = , ∙ , = , ,                                          .  
 

    , В ∙ / , 
 ∆𝑊 = ∙ ∆ ∙ + ∆ ∙ ( 𝑃 ) ∙ 𝜏 = = ∙ , ∙ + ∙ , ∙ ( , ) ∙ , = ,           .  

 
      , ы . ./, 

 Э∑ = Э ∙ ∆𝑊∑ = Э ∙ ∆𝑊 + ∆𝑊 ∙ − = = , ∙ , + , ∙ − = , ,                                .  
 

  –       « »[16] 
 35 . 

  , ы . ./ , 
 ∑ = ∑ + ∑ + Э∑ = , + , + , = , .        .  
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5.1.2      
 

    : 

 
 6 -       

 
       ,  

     . 5. 

 
 7 –       

 

 [11]: 

  35 : 
ω  = 0,8 / ;  = 10∙ −  / . 

  35 : 
ω 35 = 0,004 / ;  = 40∙ −  / . 

 : 
ω  = 0,012 / ;  = 70∙ −  / .  

  10 : 
ω 10 = 0,003 / ;  = 20 ∙ − / . 
 

    -35 : 
 = 𝜔 = , ∙ , ∙ ∙ ∙ ∙ − = , ∙ − .    .  

 
     35 : 
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= 𝜔 = , ∙ ∙ ∙ ∙ − = , ∙ − .                  .  

 
     35 : 

 = 𝜔 = , ∙ ∙ ∙ ∙ − = , ∙ − .                  .  

 
     10 : 

 = 𝜔 = , ∙ ∙ ∙ ∙ − = , ∙ − .                 .  

 
       

 𝜔𝐼 = 𝜔 + 𝜔 + 𝜔 + 𝜔 = = , ∙ , ∙ − + , ∙ , ∙ − + , ∙ , ∙ − + + , ∙ , ∙ − = , ∙ −                                                                 .  
 

    , ∙ , 
 𝑊 .э.𝐼 = ∑ 𝜏 = , ∙ − ∙= , ∙ + + + == , .                                                                                                                   .  
 

 Z –    ;  
Pz –     z-   , ;  
koz –      z-

   (     koz = 0,6);  
τnz –       z-   
, . 

, . .,  
 𝐼 = ∙ 𝑊 .э.𝐼 ∙ . . . = ∙ , ∙ , = , ,                                 .  
 

 0 = 87 ./ ∙  (   )[6], . . .-    . [18] 
 

5.1.3    
 

   I , ы . ./ , 
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∑ = Е ∙ ∑ + ∑ + ∑ = , ∙ , + , + , == , ,                                                                                                                  .  
 ∑ −   , ы . ./ , ∑ − 

  , ы . ./ , ∑ − , . ,  Е  -  ,    . 

5.2.1       110   
 110/10 (2-  ) 

 
)    

  , , 
 I = Sn · √ ∙ = ,· √ · = , , 
 

 n –    , ; 
      (   ), : 

 𝐼 max = √ ∙ = ,√ · = , .                                                               .  
 

 
   , 2, 

 𝐹э = 𝐼э = ,, = , .                                                                                       .  
 

 

 j  –     , / 2, 
        
 max = 2000−3000 . [13] 

    S  = 70 2,  
 -70  I  = 265   r0=0,428 / .[3] 

    : 
 𝐼    ≥ 𝐼 ;  

265 ≥ , . 
)   

     , 
  .  

      :  
 

U .  ≥ U , 
I .  ≥ I .max, 
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,  U  = 110 , I .max = ,    U  = 10 ,  

 𝐼 = 𝐼 ∙ = , ∙ = ,  А.                                        .  

 
    -110   

 U .  = 35 , I .  = 630 , I .  = 12,5  [14]. 
  : 

110 ≥ 110, 
630 ≥ , . 

 
  - -10    U .  = 10 , I .  = 1000 , 

I .  = 20  [15]. 
  : 

10 ≥ 10, 
1000 ≥ 291,72. 

 
)     110 , . / , 

 = А + В + 𝐹 = , + ∙ − ∙ + ∙ = = , .                                                                                                                  .  
 

     , . , 
 Σ = ∗ ∗ = , ∙ ∙ , = , .                                   .  
 
)      

  ,   : 
 1  110/10 ,  4000 , . , 

 = А + В + . = + , ∙ − ∙ + , ∙ = = , .                                                                                                                        .  
 

 1  35   , . , 
 я = Ая + Вя = + , ∙ − ∙ = , .                              .  

 
 , . , 

 = А + В = + , ∙ − ∙ = , .                             .  
 

   /     (110 ), . , 
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Σ = , ∙ + , ∗ + , ∗ = , ,            .  
 

 170 –   (    1991 ). 
     2 , . ., 

 ∑ = ∑ + = , + , = , .                  .  
 

  . ./ , 
 ∑ = , ∙ , + , ∙ , + , ∙ , = , . .  

 
  , ы . ./ , 

 ∑ = , ∙ , + , ∙ , + , ∙ , = , .        .  

 

  : 
     , , 

 ∆ = ∙ 𝑃 = ∙Ц ∙ 𝑃 ∙ = , ∙ , ∙ , ∙ = , .    .  

 r0 –   , / ; 
l −  , ; 
n  –  ; 
S  –  , ∙ . 
 

   , : 

  

 = ( , + ) ∙ = ( , + ) ∙ = ,  .  

 Tmax –       , 
   , . 

    , В ∙ / , 
 ∆𝑊 = ∆ ∙ 𝜏 = , ∙ , = , .                                                .  
 

    , В ∙ / , 
 ∆𝑊 = ∙ ∆ ∙ + ∆ ∙ ( 𝑃 ) ∙ 𝜏 = 
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= ∙ ∙ + ∙ ∙ ( , ) ∙ , = , .                  .  

 
   ∙ / , 

 ∆𝑊∑ = ∆𝑊 + ∆𝑊 = , + , = ,                 .  
 

      , ы . ./, 
 Э∑ = Э ∙ ∆𝑊∑ = , ∙ , = , .                                     .  
 

  –       « »  
110 . 

  , ы . ./ , 
 ∑ = ∑ + ∑ + Э∑ = , + , + , = , .         .  
 

5.2.2      
 

  110 :  
ω  = 1 / ;  = 9‧ 10-3 / . 

  110 :  
ω  = 0,003 / ;  = 20‧ 10-3 / . 

  110/10:  
ω  = 0,017 / ;  = 70‧ 10-3 / . 

  10 :  
ω  = 0,003 / ;  = 20‧ 10-3 / . 
 

    -110 : 
 = 𝜔 = ∙ , ∙ ∙ ∙ ∙ − = , ∙ − .   .  

 
     110 : 

 = 𝜔 = , ∙ ∙ ∙ ∙ − = , ∙ − .     .  

 
     35 : 

 = 𝜔 = , ∙ ∙ ∙ ∙ − = , ∙ − .              .  
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     10 : 

 = 𝜔 = , ∙ ∙ ∙ ∙ − = , ∙ − .           .  

 
       

 𝜔𝐼 = 𝜔 + 𝜔 + 𝜔 + 𝜔 = = ∙ , ∙ − + , ∙ , ∙ − + , ∙ , ∙ − + + , ∙ , ∙ − = , ∙ −                                                              .  
 

    , ∙ , 
 𝑊 .э.𝐼 = ∑ 𝜏 = , ∙ − ∙= , ∙ + + + = = , .                                                                                                                   .  
 

 Z –    ;  
Pz –     z-   , ;  
koz –      z-

   (     koz = 0,6);  
τnz –       z-   
, . 

, . .,  
 𝐼 = ∙ 𝑊 .э.𝐼 = ∙ , ∙ , = , ,                                           .  
 

 0 = 87 ./ ∙  (   )[6], . . .-     [18]. 
 

5.2.3    
 

   II , ы . ./ , 
 ∑ = Е ∙ ∑ + ∑ + ∑ = , ∙ , + , + , = = , ,                                                                                                             .  
 

 ∑ −   , ы . ./ , ∑ − 
  , ы . ./ , ∑ − , . . 
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 5 –      

  
 

I (35 ) II (110 ) 
  , . . 79482,23 127500,99 

   
,   
, . . 

535,63 ,  

  ∆W, . ∙ /  12843,1 12503,54 
   

 , . . 1111,35 ,  

   
, . . 224,04 ,  

  , . 
./  

12270,67 ,  

 
     ,  ,  

 №1 (35 )    . 

6.       
 

      ,  
, , -   : 

-       
 ; 

-      ,   
       ; 

      . 
      

 . 
      
 .      

   .      
    . 

   , , 
 = 𝑐 = , ∗ , ∗ − ∗ = , ,                       .  
 

 𝑐  –     , . .; 
P  –      

  (0,09-0,25)[6], / 2, S -  
    , 2. 

       №6. 
      .2,   

  cosφ = 0,95. [12] 



 
 

И № . Д
Д -13.03.02.07 

35 

     

     

 №6 –     

 
 

  
  

 , 
% 

 
 
,  

 
 

,  

-  14 0,674 0,223 
-  20 0,963 0,318 
-  21 1,012 0,334 
-  23 1,108 0,366 

  4,817 1,59 
 

      
    .      

    ,     
         

 . 
     

,      13,14    
  , ∙ / 2 

 σ = .𝐹 = , = ,                                                                       .  

 
 .  –      1000 . 

     . 
     13  14 : 

 𝑁 = ∙  + ∆𝑁 = ,, ∙ + , =                                  .  

 
  –     [7], . .; 

      ∆𝑁 –     . 
   

 𝑁 = 𝑁 𝑖 + =                                                                                          .  
 

  –    ,   
  [7]. 

      . 
    . 
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 7 –      . 

№   
 

 
𝜎 , 

/ 2 𝑁 𝑖 ,  ∆𝑁 m 
𝑁 , 

 

-1  
 

 № 15  
 

 -  

 №15 
 

0,592 1,49 1,51 0 2 

-2, 
-3  

 № 13,14  
 

 -
 

 №13  

0,641 3,54 0,46 0 4 

-4, 
-5, 
-6  

 № 
1,2,3,4,5,6,8  

 
 -

 

 №3,6,8 

0,121 4,27 0,73 0 5 

-7, 
-8,  

 № 
7,9,10,11,12  

 -
 

 №10 

0,177 2,69 0,31 0 3 
 

 8 –   [19],[20],[21]. 

№  F, 2 Pρ,  Qρ,  Sρ,  
S . , 

 
𝑁 , 

 
 

 
-1  
 2487 1041,508 1040,159 1472,037 1000 2 

 1000/10/0,4 

-2, 
-3  2805 1509,091 973,082 1796,926 630 4 

 630/10/0,4 

-4, 
-5, 
-6  12218 1364,963 911,776 1484,042 400 5 

 400/10/0,4 

-7,  
-8,  5654 870,674 478,719 1000,411 400 3 

 400/10/0,4 

 
    ,  

   2 : 
 max = √ 𝑁 ∙ ∙  − =                                                       .  = √ ∙ , ∙ − , = ,   
 = − max = , − , = − ,                .  

 
   ,     . 

 ё   . 
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7.    
 

       
   

      (10 )  :  
– 1.       

         100 . 
 

        
 , , 

 𝐼 =  · √ ∙ = · √ · = ,                                                  .  

 
 – ё  ,    , ∙ ;  

 –    ;  
 

    , , 
 𝐼 =  − · √ ∙ =  · √ · = ,                               .  

 
ё     

 𝐹 = 𝐼э = ,, = ,                                                           .  

 
   – 50 2.    

  𝐼 =   [23]. 
 ,        𝐼 ,          

 . 𝐼 𝐼∙ ∙                                                                                                           .  

 ,∙ , ∙ , = ,  А 

 
  – ,    

 ;      +25℃  
   +50℃  = ,  [3, . 1.3.3]; 
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          –      
,    ;     300   

 ,  3, = ,  [3, . 1.3.26]; 
          – ,     

  ;  -    8-
12% = ,  [3, . 1.3.23]. 

 
        

   . 
      35    

 
 ∆ = √ ∙ 𝐼 ∙ ∙ ( 𝜑 + 𝜑) =                                                     .  = √ · , · , · , · , + , · , = ,  В 
 

   ,    ,   
        ,  

        . 
       

 ∆ % = ∆ ∙ % = ,   %                                                            .  

 
      .  

     ,   
     . 

 
8.     

  
    ( )    

     ( , , 
  . .)     ,   

          
.         

    .     
         

  . 
   ,     

 [23]: 
-    ; 
-    ; 
-   ,  ,       

 ; 
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-     ,    
         

  ; 
-     . 

ё       : 
- 1 –      ; 
- 2 –     ; 
- 3 –       -1,    

  ; 
- 4 –       -1. 

        
 MathCAD 15   . ё     

.  ё     8. 
 

 

 
 8 –   

 
 
 
 



 
 

И № . Д
Д -13.03.02.07 

40 

     

     

  8–     

  U , В I , А i , А 

1 37 8,118 12,513 
2 10,5 2,555 6,504 
3 10,5 2,543 6,469 
4 10,5 7,839 11,419 

 
9.   

 

9.1     
 

 –   ,   
        ,  

   , ,  ,  
,  . 

    [7]: 
1)   ; 
2)    𝐼 . 𝐼 ; 
3)    𝐼 𝜏 𝐼 . ; 
4)       . ; 
5)          𝐾 𝐼 · . 

     ,   
     [3, 1.4.22]. 

 
9.1.1          

 -4000/35 
 

       
    ,   

. 
  , , 

 𝐼 = ∙ .√ ∙ В = , ∙ √ ∙ = ,                                  .   
 𝐼 . = / ∙ .√ ∙ В = , ∙ √ ∙ = ,                            .  

 , / –      
, . .; 

           .  –   , ; 
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          В  –    , . 
     –35/630 1 

[24].  
: 

  
                                                     .  
  В =  В 
 

  –  ,    , ;         –    (  ), . 
   

 𝐼 . 𝐼                                                  .  
 ,  А <  А 
 

 𝐼 .  –   ; 
      𝐼  –    (  ). 

   
 𝐼 𝜏 𝐼 .                                                   .  

 
 ,  А <  А 
 

 𝐼 𝜏 –        
     , ; 

       𝐼 .  –     (  ), . 
      

 .                                                      .  
 ,  А <  А 
 

  –   , ;        .  –      , . 
         

 BK 𝐼 ·                                                    .  
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= 𝐼 ∙ + = , · , + , = ,  А ∙ ·=  А ∙  
 

 В  –     , 2· ; 
       𝐼  –      (  ), 

; 
        –        I, ; 
        –   , [24]; 
        –    , [25]. 

    .  
    -
  -35/630 1 [26].  

: 
  

                                                    .  
  В =  В 
 

   
 𝐼 . 𝐼                                                   .  

 ,   А <  А 
 

      
 .                                                    .  
 ,  А <  А 
  

         
 BK 𝐼 ·                                                    .  

 ,  А ∙ · =  А ∙  
 

    .  
 
9.1.2          

 -4000/35 
 

      , 
   , , 
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 𝐼 В = ∙ .√ ∙ = , ∙ √ ∙ = ,                        .   
 𝐼 . = / ∙ .√ ∙ = , ∙ √ ∙ = ,                  .  

 
  10   - -63 [27] 

: 
  

                                                   .  
  В =  В 
 

   
 𝐼 . 𝐼                                                .  
 ,  А <  А 

 
      

 .                                                    .  
 ,  А <  А 
 
 

         
 BK 𝐼 ·                                                  .  
 = 𝐼 ∙ + = , · , + , = ,  А ∙ , ·= ,  А ∙  
 

    ( - -10[28])   
 ( )      - -63    

  . 
 
9.1.3      10   

 

ё        ,  
    10    .   
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,         
      , 

    ( . 9.1.2). 

   - -10/630 [28].    
  ,   ,  
   ,     

 ,          
  –  2,       

     . 𝐼 . 𝐼                                                .  
 ,  А <  А 
 

 
9.1.4         

   
 

         
 ( – -4). 

 𝐼 = · √ ∙ = ,· √ ∙ = ,  А                           .  

 𝐼 . = · √ ∙ = ,· √ ∙ = ,  А                        .  

 
        -

-1-20/630[28]. 
: 

                                                    .  
  В =  В 
 

   
 𝐼 . 𝐼                                              .  
 ,  А <  А 
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 𝐼 𝜏 𝐼 .                                                 .  
 ,  А <  А 
 

      
 .                                                   .  
 ,  А <  А 
 

         
 BK 𝐼 ·                                                .  
 = 𝐼 ∙ + = ,  · + , = ,  А ∙ ·=  А ∙  
 

   10    - -63-10,   
   .    

 ,       . 
 

9.2     
 

         
         

      . 
       

   .     
        

   . 
   [7]: 

1)   ; 
2)    𝐼 . 𝐼 ; 
3)     𝐼 . ; 
4)    BK 𝐼 · . 
5)   . 
 

9.2.1       (35 ) 
 

  35       - -
35 [29].         

: 
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                                                  .  
 =  

   
 𝐼 . 𝐼                                               .  
 ,  А <  А 
 

      
 .                                                    .  
 ,  А <  А 
 

         
 BK 𝐼 ·                                                  .  
 ,  А ∙ < · =  А ∙  
 

      
                                                    .  
 = + +                                    .  
 

  –  ;  –   
;  –   . 

 
  9 –     

  
 

 

 ,  

A B C 

 
3021-

5-3 [30] 
0,2 2,5 2,5 2,5 

 
3021-5 
[31] 

0,5 2,5 2,5 2,5 

   
3021-

5[32] 
0,5 2,5 2,5 2,5 
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  9 

   
-

4-5-S-
[33] 

0,2S 1 1 1 

:   8,5 8,5 8,5 

 
  , , 

 = 𝐼 = , = ,                                                                           .  

 
  – ,   , ; 𝐼  –      (1  5 ), . 

  
 

       , , = = , ,                                                                                .   

 

 20 –    cosφ = 0,8S2 , ,    
 № 13.3. 

        
,   : 

 = − − = , − , − , = ,               .  
 

      35/10   
     ,  

  60 ,     ,  = √ · . 
  , 2, 

 𝐹 = · = , ·, = ,                                                    .  

 
 ρ –    ;   

 = ,  · / ; 
    4 2,   

     [3]. 
   , , 
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= · 𝐹 = , · = , .                                                     .  

  
    , , 

 = + + = , + , + , = ,                    .  
 , < ,  
 
      . 

       -  
1[34].        

 : 
  

                                                  .  
 =  
 

   
 𝐼 . 𝐼                                               .  
 , А <  А 
 

      
 .                                                    .  
 ,  А <  А 
 
 

         
 BK 𝐼 ·                                                  .  
 ,  А ∙ < · =  А ∙  
 

      
                                                    .  
 = + +                                    .  
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  –  ;  –   
;  –   . 

 
  10 –     

  
 

 

 ,  

A B C 

 
3021-

5-3 [30] 
0,2 2,5 2,5 2,5 

 
3021-5 

[31] 
0,5 2,5 2,5 2,5 

:   5 5 5 

 

  , , 
 = 𝐼 = = ,                                                                           .  

 
  – ,  , ; 𝐼  –      (1  5 ), . 

       ,  
 = = ,                                                                                          .  

 
         

,   : 
 = − − = , − , − , = ,               .  
 

  , 2, 
 𝐹 = · = , ·, = ,                                                   .  

 ρ –    ;   
 = ,  · / ; 

       4 2.  
 , , 

 = · 𝐹 = , · = ,                                            .  
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    , , 

 = + + = , + , + , = ,                    .  
 ,  <  ,  
      . 
 

9.2.2       (10 ) 
 

       
    - -10,  

        
 [35]. 

      ,      , 
    [7].  , S  = 7,5 . 

         
. 

        
: 

  
                                                 .  
 =  
 

   
 𝐼 . 𝐼                                              .  
 ,  А  А 
 
 

      
 .                                                   .  
 ,  А <  А 
 

         
 BK 𝐼 ·                                                 .  
 ,  А ∙ · =  А ∙  
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  , , 
 = 𝐼 = , = ,                                                                          .  

       ,  
 = = ,                                                                                            .  

 
  ,  

 = − − = , − , − , = ,                .  
 

, 2 
 𝐹 = · = , ·, = ,                                                  .  

 
       4 2.  

  , , 
 = · 𝐹 = , · = ,                                            .  

 
    , , 

 = + + = , + , + , = ,                    .  
 , < ,  
 

     . 
  – –63     

  – –10 [37].      
   : 

 
 

  
                                                  .  
 =  



 
 

И № . Д
Д -13.03.02.07 

52 

     

     

   
 𝐼 . 𝐼                                             .  
  ,  А <  А 
 

      
 .                                                  .  
 ,  А <  А 
 

         
 BK 𝐼 ·                                               .  
 ,  А ∙ · =  А ∙  
 

       
   [7].  

   : 
 

  11 –     

  
 

 

 ,  

A B C 

 
3021-

5-3 [28] 
0,2 2,5 2,5 2,5 

:   2,5 2,5 2,5 

 
  , , 

 = 𝐼 = , = ,                                                                                 .  

 = = ,                                                                                                  .  

 
 = − − = , − , − , = ,                   .  

, 2 
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𝐹 = · = , · ,, = ,                                                    .  

 
       4 2.  

  , , 
 = · 𝐹 = , · , = ,                                              .  

 
    , , 

 = + + = , + , + , = ,                    .  
 ,  <  ,  
 
9.3     
 

     
      100 100/√3  

           
. 

     , 
1)   ; 
2) ё      ; 
3) ё     . 
 

     –35 [38] (  
 )  -10 [38] (      )   

 0,5. 
   –35: 

                                                   .  
  В =  В 

 

   –10: 
                                                  .  

  В =  В 
 

  12 –      



 
 

И № . Д
Д -13.03.02.07 

54 

     

     

   
 

, ∙  

 

 

 

 

P,  Q,  

  350 3 9 1 27 0 
 3021-5 0,5 9 2 9 0 

   
   

- 4-
5- -  

2,5 7 2 13,3 32,375 

 3021-5 1,5 9 2 27 0 
: 

 
   76,3 32,375 

 
  ,  

 = √ ∑ + ∑ = √ , + , = ,   .   
                                                   .  
 ,  ВА <  ВА 
 
9.4    

 

9.4.1         
 

  35      ,   
.         , 

         . 
         

  70/11[3]     𝐼 =  А. 
   , , 

 𝐼 . 𝐼                                                 .  
 , <  
 
         

  
 

𝑖 = √ 𝐾                                             .  

 √ 𝐾 = √ ,· − = ,  <                .  
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 ВК –    , 2· ; 
 –   (       

  160℃  =75 [25, . 3.18]), . ; 
q –  , 2. 

        
  𝐼𝐾   [3, .4.2.3].   35  I 0=8,118 ,   

. 
 
9.4.2         

 

      10 ,     
,    .    3000  

     [25]. 
        

.          ,   
     ,     

    . 
  𝐼 . 𝐼                                                .  
 ,   А  

  
  13 –    [3, . 4,5] 

  ,   ,   , 2 

370 30×4 120 

 
       

 𝜗𝑘 𝜗𝑘.   𝑖                                     .  
 

 𝑖 ‒   , 2, 
 

𝑖 = √ 𝑘 = √ ,  · − = ,                         .  

 , <  
 

       
 𝜎 𝜎                                                .  
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 𝜎  –    ,      

    ; 𝜎  –      . 
 ,        

   , / , 
 = √ ∙ −7 ∙ = √ ∙ −7 ∙ , ∙, = ,               .  

 
 = , ∙ –   , ;  
a = 0,3 –    , . 

 
      , 3, 

 𝑊 = ∙ ℎ = · , = ,                                                                          .  

 
 = ,  ; ℎ =  , 

   ,     
 , , 

 𝜎 = ∙∙ 𝑊 = ,  ∙ ,∙ , = ,                                           .  

 
 = , ,  ,    , ; 

     41 , 
 ,    
 

  . 
 

9.5     
 

  [3]       
 .    10      

   [3]. 
        

  «  » «    .  
 » [39].   
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    [25]    
       № 15.1. 

 14–   

  

 
 

cos 

 
 

P а , 
 

Q, 
 , × -  

 
  -35  0,8×2 1 1,6 0 

  -10   4×18 1 72 0 
   1×8 1 8 0 

  35  1×6 1 6 0 
     10×1 1 10 0 

    10  10×1 1 10 0 
 107,6 0 

 
   [25], ∙ , 

 = 𝑐 ∙ √ + ,                                                                             .  

 = , ∙ √ , = ,  В ∙ А. 
 

  –    , ;  –    , ; 𝑐–  ,    
 ,      0,8 . . [23]. 

   , ∙ , 
 

. = ∙  ,                                                                                               .  

 

. = ,, ∙ = , . 
 

     
  – 63/10 [3].     

   №15.3. 
 

 15 –    – 63/10[40] 
S , 

∙  
U ,  U  ,  uk ,% ∆P ,  ∆Pk,  Ix% 

63 10 0,4 4,5 1,28 0,26 2,8 
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      , 
 = ,· = , .                                                                                      .  

 
   (0,6–0,7).[25]  

    , 
 = ,− · = , .                                                                         .  

 
     1,4. 

    . 
 

9.6    ( ) 
 

        
    

. 
         

      
,        

   :  
1) – –35 1 [41] –      
   35 . 
2) – –10 1 [42] –      
   10 .    -63. 

 
 16 –   

 – –35 1 – –10 2 
U ,  35 10 

  
  
 U ,  

40,5 12,7 

  
,  

10 10 

    
, ,   

168 37 

 
9.7    

 
       

      
.  
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    (   )  [7].  

    : 
1.  ; 
2.   ; 
3.   ; 
4.      (Iв ). 

       
 630 . 

       , 
, 

 𝐼  В =  √ ·  В = √ · = ,                                              .  

 𝐼  В = , ·  √ ·  В = , ·√ · = ,                                        .  

 
   630       

 10       , 
  160  [43]. 

  -102-10-80-31,5- 3. 
  

                                                  .  
 =  
 

   
 𝐼 . 𝐼                                              .  
  ,  А <  А 
 

   ( )   
 

 𝐼 𝜏 𝐼 .                                               .  
 ,  А < ,  А 
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 400  160,      17. 
 

 17 –     

 
 

 
  

 
 400 

 

 
  

 
 630 

 

 
  

 
 1000 

 

  

-101-10-40-
31,5- 3 

-102-10-80-
31,5- 3 

-101-10-80-
31,5- 3 

 =  В =  В =  В =  В =  В =  В 𝐼 . 𝐼  
 

𝐼 = .  А 𝐼 = , , А 𝐼 = ,  А 𝐼 =  А 𝐼 =  А 𝐼 =  А 

𝐼 𝜏 𝐼 .  𝐼 𝜏 = ,   А 𝐼 𝜏 = ,   А 𝐼 𝜏 = ,   А 𝐼 . = ,  А 
𝐼 .= ,  А 

𝐼 .= ,  А 

 
9.8   

 
9.8.1         

 
       

       
     , 

     .  
  35    5-35 1 [44]. 

    : 
   

                                                  .  
  В =  В 
 

   
 𝐹 𝐹                                                 .  
 

 𝐹  – ,   ;  
      𝐹  –     : F  = 0,6F ; 
      𝐹  –    . 

 ,   , , 
 𝐹 = √ ∙ ∙ ∙ −7 = √ ∙ , ∙ , ∙ −7 = ,          .  
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,  < , · =   
 

    . 
 

9.8.2    
 

       
    .  

 -10/630-12,5 1 [45]. 
    : 

   
                                                  .  

  В =  В 
 

   
  𝐹 𝐹                                                  .  
 

 ,   , , 
 𝐹 = ,  
 ,  < , · =   
 

   
 𝐼  𝐼                                               .  
 ,  А <  А 
 

      
 

9.9      
 

       
,     (0,4 ), , 

 𝐼 = ∙ .√ ∙ = , ∙ √ ∙ , = ,                        .   
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 𝐼 . = / ∙ .√ ∙ = , ∙ √ ∙ , = ,                .   
 

        
    -450[46]  

  1600 . 
 

 18 –      

    
  

  -
450 

 = , В = ,  В 𝐼 . 𝐼  𝐼 . = ,  А 𝐼 . =  А 𝐼 𝜏 𝐼 .  𝐼 𝜏 = ,  А 𝐼 𝜏 =  А 

.  = ,  А =  А 𝐼 ∙  
= , ∙ , + ,= ,  А ∙  

𝐼 ∙ = ∙ =  А ∙  

 
10.       

  
 

10.1      
  

 

    [47]: 
 = , . = , · · , =                                                  .  
 

  –   ; 
      .  –  ,    

 : . = , . 
    

 𝐼 = , = ,                                                                 .  

 
  ( )    : 

 𝐼 = ∙ = · , = ,  А                                                                  .  



 
 

И № . Д
Д -13.03.02.07 

63 

     

     

 
   =  ,    >  · ,   

  . = · , = · , · =  . 
   

-    ( ) 
 𝑁′ . = = = ,                                                                                   .  

 𝑁′ .    6. 
-    
 𝑁 . = 𝑁′ .𝜂 = , = ,                                                                                    .  

 
 𝜂  –    . 

 𝑁 . = . 
       ,   

. 

 
 9 –    
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= 𝑁 𝜂 = · , = ,                                                                  .  

 = ,𝜂 · · . · lg ·· =                                                                   .  = ,· , · · · lg ·, · − · , = ,   

 
  –  , ; 

      𝜂  –    ; 
       –  , ; 
       –  , :      =, . 

    
 

. = + = , · ,, + , = ,                                      .  

   . > ,    ,   
.  

  -35/10   8   =  , = ; =  . 
 

10.2     
 

       
      

    ,      
 . 

    ,    
,     .  

        
  3-500      ( )   , 

   ,    , 
   :  

    ( ),     
   ,        ;  
       ;  
  .  
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. 

      
 h = 16    ,    

   .  
     153-34.21.122-2003   
         153-

34.3-35.125-99,         
 0,995. 

          
,      16 . 

    , ,   [47, . 1.2]  : 
 ℎ = , · ℎ = , · = ,                                                                .  

 
     , ,   [40, . 1.2] 

 , 
 = , · ℎ = , · = ,                                                                 .  
 

        ℎ   
 , , 

 = · ℎ − ℎℎ = , · , − ,, = ,                            .  

 
   , ;        ℎ   , ;         ℎ      ,    

  35  , . 
         

  ,    .  
  ,     

      𝐴𝑋   𝐶, 
  : 

 𝐴𝑋 = , · ℎ = , · = ,                                                        .  
 𝐶 = , · ℎ = , · =                                                                 .  
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  < 𝐶          ℎ𝐶 = ℎ  
 = ,  <   
 

       
  , , 

 = · ℎ − ℎℎ = , · , − ,, = ,                            .  

 
,   10      

     . 

 
 10 –    1  2  

 
     1  3 . 

  11 ,         
   ℎ ,       . 

 
 11 –      

 
11.     –4000/35 
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 [50]: 
–    ; 
–          

; 
–    . 

          
     .   

       .  
        

    ,  . 
  : 

–      ; 
–  ; 
–     ; 
–  . 

     ,    
       

.         
 –     . 

       –  =  
.  + ∆ ,    ы   я  

    ,   
,   ,        

,   . 
   ,     

      ,     
  ,     

   .  
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1.    , , 
 𝐼 = √ · = √ · = ,                                                                .  
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  –  , · ; 
       –  , . 

  , , 
 

 𝐼T = 𝐼 · = , · = ,                                                 .  
 

  –  ,       
« », = . 

   – –35-150/5: 
–   𝐼 =  А; 
–   𝐴 = / . 

 
2.    TV1 –     TV2 

–   : 
 = =                                                                                       .  

 
 TV1 – –35 

 = =                                                                                       .  

 
 TV2 – –10 

 
11.2      

 
       

 .  :  2607 151. 
 . 

  , , 
 𝐼 = · 𝐼 = · , = ,                                                        .  
 

 𝐼  –    ,    , 
  , , 

 𝐼 = 𝐼 · = , = ,                                                  .  
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= √ · 𝐼 𝑖𝐼 = √ · · √· , = , >                                           .  

 
   . 

 
11.3      

 
        

  ( ).  :  2607 151. 
  , , 

 𝐼 = · · 𝐼  = , ·, · , · , = ,                    .  

 
  –  ,  1,1 – 1,3; 

       –  ,   1  3; 
       –     0,85. 

  ,  
 𝐼 = 𝐼 · = ,  · = ,                                               .  

 
   : 

 

= √ · 𝐼 𝑖𝐼 = √ · · √· , = , > ,                                     .  

 
   . 

  , , 
 = .э + ∆ = + , = ,                                                                .  
 
11.4     

 
       

  .  :  2607 151. 
  , , 
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𝐼 = · 𝐼 . = ,, · , · , = ,                             .  

 
  –  ,  1,05; 

       –  ,  0,85. 
  , , 

 𝐼 = 𝐼 · = , · = ,                                                 .  

 
        . 

      : 𝐼 𝐼 = −   –    ; 𝐼 =   – . 
 

11.5     
 

    .  
 : 2607 151.  : 

  , , 
 = , ∙ = , · = ,                                                          .  
 

  , , 
 = = =                                                                  .  

 
12.   
 

 –     
  ,       

  , ,    
 . 

     1000   
       . 

      .   
     IP2X.   . PEN- 

        . 
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    .    1000   
      . 

       . 
       

       .   
    .    
     . 

       
  . 

        
:  , , ,    . .  

        
        

,    , ,    ,  
    . 

      ,   
   .  

      
 ,    , , 

   ,      
     : 

a)        -  
       , 

  ,  ,    
 .     

      
 ,  , ,  

 . .       , 
  ,    . 

)   (  )    
(        ),  

  (     ), ,  
 ,   (  ),  

     (  
  ). 

)   .  
)      -  . 

 (  ). 
 

13.         
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   —    
      . [51] 

    ( , 
,   )      

.  
      : 

   ; 
    ; 
    ; 
    ; 
      ё , 

      
. [52] 

       
     ,    

       
.        

 ,     
 ,     

        
. [53] 

       
 .  ,   
 ,      

  . [51] 
   ,    

   : 
-       40-

        
      : = ∙ %.                                                                                            .  

-      
 (      

   40-     
  )       

 : 

= √∑ = ∙ %.                                                                                    .  
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-  ,        
    ,    

  .    , ,      
   ,      

 .  
 

13.1       
 

  ( ) –    ,   
   50/60       

.[54] 
 ( ) : 

  ;  
  ;  
    ;  
       

(  );  
 ;  
  ; 
 , ;  
  ,    ,  

 . [55] 
     : 

1.     . 
         

 ,   ,       .   
    -      

   ,    . 
 ,        

,    .     
         

         
.           

. 
       

 ;   14 %;   41 %;  
 19 %;   26 %. 
         

   . 
 ,       
       . 
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, 5-   7-          
6-  ,    .   - 

    ,    
 .       

    ,    .   
  «  »      

,     .   
       

 10 %,       
   2 %.      

  ,       
  . 

 ,  .     
   : ,  

     ,   
  –   . 

       , 
         

   .         
  -   .  

 ,       . [56] 

2.     . 
         

  . 
        

     
. ,   ,      

 . 
         

      . 
3.      

       
   ,      ,   

  .     . 
        

,    ,    
  ,      . 
     . 

     . 
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,   .      . 
[57] 

4.       
        

.      ,  
   . ,   

,   15 %,     – 30 %, 
  – 80 %,   – 30 %.    , 

  ,      
 ,      . [56] 

5.        
         

.       
.     ,   

     ,    
.       

   .  
    .   

       20 %.  
         

 . [51,56] 
6.        

      
       

 .       
,       . 

 ,  ,     
 .   ,  , 

     (  6 %)    
  .    

      ,    
      

  . [57] 
7.        

          
 ,   .    

    . 
      -   

     . [51, 57] 
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13.2     
 

     
.    : 

1.     
      ; 

        
  ,     

 ;        S . 
[58] 

2.     
- ё ,     

  ё ,     ё  
      ,     
  . [51]  

       
 –  ( ,   )  

.      
    – ,    – 

. 

 
 12- , )   ; , )    

3.   
       –  
 ,       

 .     
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      . [58] 

     ,    
    ,    

         ,    
     . [59] 

 
 13 – , )   RC- ; ) -

  RC- ; ) -  
 RC- . 

4.   
     ,    

.         
     .  

 

 
 14 –       

    . [60] 
5.    

      .     
       ,   
 .        
    ,     , 
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1)      ,  
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. [61] 

6.     
    " - " 

    ,  ,  
 .       

    " " ( ) 
 ,           

     .  
       

       ,     
     -  

. -      , 
   ,   

,    .  ,  
         

    -   .  
-    ,   
     .  -   
,   ,        

 .  -      
     ,  

   .[60] 
     , 

    ,  
 ,   .   
  ,  : 

, , .  
      
,     .  
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 19 –  ё   

  

       

P ,   cosϕ tgϕ Pp,  Q ,  
F, 
^2 

o, 
 

0, 
 

 
, 
 

cosϕo tgϕo 
Q o, 

 
+Pp , 

 
Q +Qp , 

 
Sp,  

  0,38    

1  29,4 0,6 0,85 0,62 17,64 10,932 2023 0,016 32,368 0,6 19,421 0,95 0,33 6,383 37,061 17,316 40,906 

2 -13 315,6 0,5 0,75 0,88 157,8 139,167 138 0,016 2,208 0,9 1,987 0,95 0,33 0,653 159,787 139,820 212,324 

3 -4 360 0,65 0,7 1,02 234 238,728 2036 0,018 36,648 0,85 31,151 0,95 0,33 10,239 265,151 248,967 363,716 

4 -19 62,2 0,55 0,8 0,75 34,21 25,658 2639 0,018 47,502 0,85 40,377 0,95 0,33 13,271 74,587 38,929 84,135 

5  287,5 0,6 0,75 0,88 172,5 152,131 770 0,018 13,86 0,85 11,781 0,95 0,33 3,872 184,281 156,003 241,446 

6 -2 327 0,65 0,8 0,75 212,55 159,413 1908 0,018 34,344 0,85 29,192 0,95 0,33 9,595 241,742 169,008 294,963 

7 -159 84,4 0,7 0,73 0,94 59,08 55,312 1100 0,018 19,8 0,85 16,830 0,95 0,33 5,532 75,910 60,844 97,285 

8 -61 354 0,45 0,78 0,80 159,3 127,803 2704 0,018 48,672 0,85 41,371 0,95 0,33 13,598 200,671 141,401 245,486 

9  889,5 0,4 0,9 0,48 355,8 172,322 322 0,018 5,796 0,9 5,216 0,95 0,33 1,715 361,016 174,036 400,776 

10  348 0,5 0,8 0,75 174 130,500 2319 0,018 41,742 0,85 35,481 0,95 0,33 11,662 209,481 142,162 253,164 

11  470 0,35 0,95 0,33 164,5 54,069 873 0,016 13,968 0,6 8,381 0,95 0,33 2,755 172,881 56,823 181,980 

12 . 57,7 0,7 0,7 1,02 40,39 41,206 1040 0,016 16,64 0,6 9,984 0,95 0,33 3,282 50,374 44,488 67,206 

13  1561,1 0,7 0,85 0,62 1092,77 677,238 1899 0,015 28,485 0,9 25,637 0,95 0,33 8,426 1118,407 685,664 1311,857 

14  629 0,6 0,8 0,75 377,4 283,050 906 0,016 14,496 0,85 12,322 0,95 0,33 4,050 389,722 287,100 484,055 

15  1552,5 0,65 0,7 1,02 1009,125 1029,513 2487 0,015 37,305 0,85 31,709 0,95 0,33 10,422 1040,834 1039,936 1471,327 

   0,38          4261,065 3297,041         320,839     105,455 4581,904 3402,496 5707,085 



 
 

  
   

 
 20 –    10  

 
S , 

 n Ip, A 
Ipmax, 

A 
F, 

2 
I , 

 1 2 3 
I , 

 
r, 
/  

x, 
/  l,  cosϕ sinϕ ∆U 

∆U, 
% 

 
 

-
1 1890,00 2 54,56 109,119 42,0 195 1 0,9 0,9 134,72 0,641 0,18 0,016 0,71 0,71 0,88 0,009  3 50 
-

2 1600 2 46,19 92,38 35,5 195 1 0,9 0,9 114,04 0,641 0,18 0,068 0,71 0,71 3,17 0,032  3 50 

2- 3 800 2 23,09 46,19 17,8 195 1 0,9 0,9 57,02 0,641 0,18 0,0726 0,84 0,54 1,85 0,019  3 50 
-

4 2000 2 57,74 115,47 44,4 195 1 0,9 0,9 142,56 0,641 0,18 0,1545 0,84 0,54 9,85 0,099  3 50 

4- 5 1200 2 34,64 69,28 26,6 195 1 0,9 0,9 85,53 0,641 0,18 0,031 0,83 0,55 1,18 0,012  3 50 

5- 6 400 2 11,55 23,09 8,9 195 1 0,9 0,9 28,51 0,641 0,18 0,035 0,87 0,48 0,45 0,005  3 50 
-

7 1200 2 34,64 69,28 26,6 195 1 0,9 0,9 85,53 0,641 0,18 0,143 0,87 0,48 5,54 0,055  3 50 

7- 8 400 2 11,55 23,09 8,9 195 1 0,9 0,9 28,51 0,641 0,18 0,046 0,87 0,48 0,59 0,006  3 50 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 21 –    0,4  

 
S , 

 n Ip, A 
Ipmax, 

A 
F, 

2 
I , 

 1 2 3 
I , 

 
r, 
/  

x, 
/  l,  cosϕ sinϕ ∆U 

∆U, 
% 

 
 

13-
14 484,06 4 174,67 9,32 145,6 283 1 0,9 0,9 215,64 0,21 0,06 0,01 0,81 0,59 0,62 0,15 

 
4 150 

8- 3 40,91 1 59,04 - 49,2 143 1 0,9 0,9 72,89 0,64 0,06 0,0315 0,91 0,42 1,95 0,49  4 50 

6- 5 241,45 2 174,25 13,94 145,2 283 1 0,9 0,9 215,12 0,21 0,06 0,056 0,76 0,65 3,36 0,84 
 

4 150 

3- 4 296,46 2 213,95 17,12 178,3 252 1 0,9 0,9 264,14 0,27 0,06 0,045 0,75 0,66 4,05 1,01 
 

4 185 

8- 2 253,23 1 365,51 - 304,6 252 1 0,9 0,9 451,24 0,27 0,06 0,061 0,73 0,68 9,19 2,30 
 

4 120 

2- 1 253,23 1 365,51 - 304,6 252 1 0,9 0,9 451,24 0,27 0,06 0,061 0,89 0,46 10,32 2,58 
 

4 120 
10-
7 97,28 1 140,42 - 117,0 252 1 0,9 0,9 173,36 0,27 0,06 0,077 0,78 0,63 4,65 1,16 

 
4 120 

10-
9 649,96 1 938,14 - 781,8 252 1 0,9 0,9 1158,20 0,27 0,06 0,012 0,78 0,63 4,84 1,21 

 
4 120 

9-
11 249,19 2 179,83 14,39 149,9 283 1 0,9 0,9 222,02 0,21 0,06 0,003 0,95 0,31 0,20 0,05 

 
4 150 

11-
12 67,21 1 97,00 - 80,8 221 1 0,9 0,9 119,76 0,34 0,06 0,014 0,75 0,66 0,69 0,17  4 95 

6- 3 447,85 4 161,60 8,62 134,7 283 1 0,9 0,9 199,51 0,21 0,06 0,005 0,85 0,52 0,29 0,07 
 

4 150 

5- 8 253,23 2 182,75 14,62 152,3 283 1 0,9 0,9 225,62 0,21 0,06 0,053 0,81 0,59 3,43 0,86 
 

4 150 

 
 
 
 



 
 

  
     

 
 

 

 
 

 
 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 
 

 

 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 

 










