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S , 

 

  0,4  

1   30 0,5 0,7 1,02 15 15,303 266 0,011 2,926 0,85 0,9 0,484 2,4871 1,2046 17,4871 16,5076 24,048 

2    45 0,5 0,7 1,02 22,5 22,955 120 0,011 1,32 0,6 0,9 0,484 0,792 0,3836 23,292 23,3382 32,973 

3  380 0,7 0,8 0,75 266 199,5 516 0,015 7,74 0,95 0,9 0,484 7,353 3,5612 273,353 203,061 340,52 

4   320 0,6 0,75 0,88 192 169,33 418 0,02 8,36 0,95 0,9 0,484 7,942 3,8465 199,942 173,175 264,51 

5    290 0,4 0,7 1,02 116 118,34 273 0,019 5,187 0,9 0,9 0,484 4,6683 2,261 120,668 120,605 170,61 

6  280 0,5 0,8 0,75 140 105 289 0,018 5,202 0,95 0,9 0,484 4,9419 2,3935 144,942 107,393 180,39 

7   75 0,5 0,7 1,02 37,5 38,258 168 0,011 1,848 0,6 0,9 0,484 1,1088 0,537 38,6088 38,7947 54,733 

8 -   604,8 0,6 0,7 1,02 362,88 370,21 900 0,015 13,5 0,85 0,9 0,484 11,475 5,5576 374,355 375,769 530,42 
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1   17,4871 2,4871 3,33741 51,201 23,9 90,8 417,9417 1587,829 

2    23,292 0,792 3,85171 12,241 19,4 32,2 451,8648 750,0024 

3  273,353 7,353 13,1951 9,6837 44,45 13,2 12150,54 3608,26 

4   199,942 7,942 11,285 14,3 55,45 32,2 11086,78 6438,132 

5    120,6683 4,6683 8,76691 13,927 102 12,6 12308,17 1520,421 
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7   38,6088 1,1088 4,95899 10,339 38,4 137,3 1482,578 5300,988 
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      [5. .10], ∙ /  , 
                                                                   (72) 

 

    – ё   , ∙ ;  
F –  ,   . 
 

     , 
     , 

                                                                          (73) 

 
    –     [1], . .;    –     .  
 

     
         

, 
                                                                         (74) 
 

   –    ,  
   [5; . 14]. 
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  ,    
      1 , , 
                                                                        (75) 

 
      1 , , 

                                                                         (76) 
 

   ,        ,    -
        ( -

        ). 
       -

    6,10  , , 
                                                  (77) 
   

   –  ,                   [1]. 
  ё  ,        ,     -
          . 

 ё   , , 
                                                                             (78) 
 

        №8 
 №12,    ё     

  (  1 )  ё   .  ё  -
    2. 

   , 
                     

   №12   I-  ,    
     0,8   
 1000 · , [7, .5] (     

1600  2500 ∙   -  ). 
    , 
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  ,    
 ,      
                                          
 

      1 ,      
                              

 
ё            (     

 ),  ё            (    
). 

  ,      
                                       
 

      ,  
         

 ё   ,      
                      
 

      -
       150  -

 -0,4-150-15  [6]. 
        -

     6,       
8.  
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 6 –       

 

-
 
 
  

 -
 

 -
 

σ , 
/

2 

P , 
 

Q , 
 

S
. , 

 

 
Nm
in 

N
 

 №8,12 -1, -2  №12 0,75 2118,56 1674,83 1000 0,8 3 3 

 №10,11 -3  №10 0,73 1739,99 1293,83 1000 0,9 2 2 

 
№1,2,3,4,5,6,7,9 

-4  №6 0,45 887,952 1181,41 630 0,8 2 2 

 
№13,14,15,16,17, 

18 
-5  №15 0,32 880,738 709,05 630 0,8 2 2 

 
 7 –     

 -
 

 
   ,  

 
 

,  

 ,  
 

 
 
     , % 

 -
  

, % 
         к  

 1000 10 0,4 2,45 12,2 5,5 1,4 
 630 10 0,4 1,56 8,5 5,5 2,0 

 
 

 8 –     

  Q , 
 

Q . , 
 

Q .  
 

-  
, . 

 
 , 
 

  

 №8,12 1674,83 547,13 600 4 150 -0,4-150-15 

 №10,11 1293,83 832,93 900 4 225 -0,4-225-15 

 №1,2,3,4,5,6,7,9 1181,41 704,33 720 4 180 -0,4-180-15 

 
№13,14,15,16,17, 18 

709,05 218,78 259,2 4 64,8 -0,4-64,8-7.2 
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 10  

 
      10 ,   -

      ,   -
    10    , [5, .106]. 

                                                          (79) 

 
     – ё    , ё    10  
 ( . .  2.2), ; 

             –          ( . .  
2.2), ; 
          –      -

 , ; 
               –      

 ( . .7), ; 
           –      

, ; 
         –    ,  -

  ( . .  2.3), . 
  ,    -

, , 
  

2 2 ,Дэ   Д  ДQ P Q    (80) 
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); 

                 –     , ; 
                 –     , . 

 
; Д  Д  ДQ P tg   
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       -
 -10,5-450 [6],    450  .  

   , , 
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7.1    10  
 

      ,  -
       

. [1, .62] 
   10      -

 . 
      (10 )  :     

 – 5.       -
         100 . 

        -
 , , 

         к   
                                                                   (83) 

 
    – ё  ,    , ∙ ; 

          –    , . 
 

2 2( ) ( )    S P P Q Q    , (84) 
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               -
 , : 

        
2 ,к P P n P n        (85) 

 

      -   , . ;  

xxP -     , ; 

к P -     , ;  
n  -     , . 

 
2 2
0,4 0,4 ./ 4 ,p  P Q S     (86) 

 

    0,4P -       0,4 , ; 

0,4Q  -       0,4  

 

                                           

                                
 

            -
 , : 

 
.2( ) ,

100
 

к 

S
Q I n u n       (87) 

 
    xxI -   , %;   

к u -   , %;  
 S  -    , .                                     

         
 

                                                    
 

,
3 к  

S
I

n U


 
 (88) 
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        -

, , 
                                              (89) 

                                     
 

   , 2, 
                                                              (90) 

 
   –   ,  1,9 / 2 [1, .71]. 

                         
 

            ,  -
           

    -(3×35)/16 -
       I =115 . [8, .39]  

      (  ),  
ё   :     

(  ),        (  ),   -
   (  ), [1]. 

     ,  
                                                  (91) 
 

      –      [1], . 
                                   

 
              , %: 
 

% 100%,
 

U
U

U


    (92) 

 



 

.  № .   

 

46 -13.03.02.07  

3 ( cos sin ),к   U n I l r x           (93) 

 
     I  –      , ; 

 l -  , ; cos  -      (  
), . ; 

 r  -     , / ;  

 x  -    , / . 

 

0,4cos ,
P P

S



  (94) 

                              

              

                   

                                                  
 

                                  
 

                    ,     
.      10    -

 9. 
 

 9 –    10  
 S , ·  I ,  I . ,  F , 2 I ,  I' ,  n ,    

- 1 2793,2 80,634 161,27 95 205 193,73 2  
- 3 2214,4 63,924 127,85 70 165 155,93 2  
- 5 1515,2 43,739 87,479 35 115 108,68 2  

2- 4 1172,2 33,838 67,675 16 75 70,875 2  
- 1 8000 115,47 153,96 70 165 155,93 4  
- 2 2583,4 74,576 149,15 70 165 155,93 2  
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7.2    0,4  
 

ё    (0,4 )  : 1– 2.  
                          
 

        -
, , 

                                      
 

        -
  ( )          

  .   -4×50   
     I =165 . [9, .16]. 

      (  ),  
ё   :     

(  ),        (  ),   -
   (  ), [1]. 
 

     ,  
                                                       (95) 

 
      –      [1], . 

                                    
 

    , %: 
 

3 ( cos sin ),к   U n I l r x           (96) 
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                       0,4 . 
    ,     -

.      0,4     
10. 

 
 10 –    0,4  

 S , ·  I ,  I . ,  F , 2 I ,  I' ,  n ,  
 
 

1- 2 530,42 127,6 153,12 50 165 155,93 6  
3- 4 113,63 82,004 164,01 70 200 189 2  
3- 5 78,781 56,855 113,71 35 135 127,58 2  
5- 6 54,733 39,5 79 16 90 85,05 2  
3- 7 808,61 194,52 233,43 150 305 288,23 6  
7- 8 32,973 23,796 47,592 10 65 61,425 2  
7- 9 511,13 147,55 184,44 70 200 189 5  
9- 10 170,61 82,083 123,12 50 165 155,93 3  
11- 12 375,23 135,4 180,53 70 200 189 4  
13- 14 738,03 177,54 213,05 95 240 226,8 6  
14- 15 379,33 136,88 182,5 70 200 189 4  
15- 16 358,01 129,19 172,25 70 200 189 4  
16- 17 338,84 122,27 163,02 70 200 189 4  
13- 18 104,89 75,699 151,4 50 165 155,93 2  
18- 19 85,94 62,022 124,04 35 135 127,58 2  
19- 20 66,626 48,084 96,167 25 115 108,68 2  
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,      ё ,  -
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       , 
 . 

       
         -

       
 .  

     ё     
     ,      -
        

.      3.   -
   ,  ё   -

  . 
        -
   ( – 2   – 1)     

 10 .    4      
№12  8.         

 MathCAD2000 Professional. ё     . 
 ё     11. 

 
 11 –     
     I         

1 38,5 1,56 1,688 4,297 
2 10,5 5,49 7,82 19,906 
3 10,5 5,49 7,819 19,903 
4 10,5 5,49 7,737 19,696 
5 0,4 144,34 11,819 26,743 
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9.1     
 

 –   ,   
       :  

, ,  ,  ,  -
. 

  : [2, .337-339] 
 
1)        ; 
2)     а   ак    ; 
3)        к   ; 
4)          кв; 
5)              . 
 

     ,   -
    . 
 
9.1.1        -

 (35 )    -16000/35  
 

       
    (35 ), , 

                                                                    (97) 

                               
                                                                                    (98) 

                                 
 

     – –35–25/1000 
1 [10]     –35/1000– 1  [20] 

       12. 
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 12 –         

  
 

  

  

  
– –35–25/1000 1 

 
–  – 35/1000 

1                                         а   ак    
                                              к                                 -      кв                                        

          
                                                                                           

 
 
9.1.2        -

 (10 )    -16000/35 
 

      , 
    (10 ), , 

                                                                        (99) 

                               
                                                                  (100) 

                                  

 
          -
     – –63 

[12].         
– –10–20/1600 [13].       

 ( ) .      -
    , . .    

.     ё   -
  ( ) .       
     13. 
 
 



 

.  № .   

 

53 -13.03.02.07  

 13 –          
    

  
 

  
  

 
– –10–20/1600 

 – –63                 к        к                            
                                                                    к      к  -                           кв     к                

          
                            к    

                    к    

                          
 

 ,           
– –63   . 
 

9.1.3        -
 (10 )      

 
         -

  ( – 1),       3      
4.         -

 . . 7. 
        

  –63 [12].      -
   – –10–20/630 [14].     
   ( ) .  -

   (  )     .9.3 
    14. 

 
 14 –          

    

  
 

  

  

 
– –10–
20/630 

 – –63 

                к        к                                                                                                к      к  -                           кв     к                

          
                             к    

                    к    
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 ,           
– –63   . 
 
 
9.2     

 

      
          -

       .   -
         -

   . 
 

   : [2, . 373] 
 
1)        ; 
2)                   ; 
3)          кв; 
4)               . 
5)            
 
   ,       -

,        . 
 

9.2.1       (35 ) 
 

        
  (35 )                

– –35. [15].       -
    15. 

 
 15 –         

       

 
 

  

  

  
– –35                 к        к                                              

 
        

. 
 ,   – –35   

    . 
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9.2.2       (10 ) 
  
              

(10 )      – –10. 
[16]  

       -
   17. 

 
 17 –         

     

 
 

  

  

  
– –10                 к        к                                                  

 
 ,   – –10   
    . 

    –63      -
       –
–10 [17].       -
 18. 
 

 18 –     – –10 

 -
 

-
 
-

,  

 
 -
 , 

 

, -
  

 
 -
 ,  

,  ,  

 -
 

10 1500 40 1 100 

  10 200 20 1 50 

 
   – –10    -

   : 
 
1)   ,  
                                                                                  (101) 
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2)   , , 
                                                                                   (102) 

                                     
 

      : 

,и  i i                                                                                                          (103) 

                –     , ;  и   -   ,  (  ). 

100 > 19,906 –  . 

  , к   : 

2 ,  кI t B                                                                                                                         (104)  
      = 4,892 2∙  [ . 9.1.2]. 

402·1 ≥ 4,892 

1600 > 4,892 

 

  :        . 

    ,       

[5, .300].     ,  -
     [5, .300]: 

2 2 ,и к вZ r r r r     (105) 
 

     -  , ; 

-  , ; 

-  , . 

 

 

2 2Z r

и r

кr

вr
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    : 

2
2

,и 
и 

S
r

I
                                                                                                                                (106) 

     - ,   , ;  

-    , . 

         0,5 
 5 ∙ ,   , :  

2 2

5
0,2

5 Z    

       .  -
    ,  , -

     [4, .635].  

 

 5 –        

      19. 

 19 –     

    ,  

 -335 1,0 0,5 
  -4 .03 0,5 0,1 
  -824 0,5 1,0 

 

    ,    19, -               
2

1,6
0,064

5и r     

и S

2I
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   0,05    -  -
 [5, .300].        

 .       
        .      

   l = 4-6    10  [5, .300]. 

      [5, 
.300]: 

,а

в

l
q

r

 
                                                                                                                                 (107) 

   -   ,         ; 

-  ,      
,  [5, . 300]. 

   : 

,аl l                                                                                                                                      (108) 

   -        -
, . 

5аl                                                                                                                                           (109) 

      -
       : 

2 ,и к в  r r r Z                                                                                                           (110) 

: 

2 ,в  и кr Z r r                                                                                                           (111) 

0,2 0,064 0,05 0,086вr      

0,0283 5
1,65

0,086
q


   

     4    . 

0,0283 



аl

l
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      , 
: 

0,0283 5
0,035

4вr


   

2 0,035 0,064 0,05 0,149Z      

0,149 ˂  0,2 

     : 

  : 

        -
.    -  
 ,      . 

     . 

 
   – –10    -

    ( – 1): 
 
1)    ( .101), , 
                             

 
2)    ( .102), , 
                                  
 

      : 

,и  i i  (112) 

                 –     ,  [ . 5.5]; 

  и   -   ,   

50 > 19,906 

  , к   : 

2 ,  кI t B   (113) 
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       = 4,28 2∙  [ . 9.1.3]  
220 1 4,28     

40 0 > 4,28 

  : 

2 2 , Z Z  (114) 

       
  , : 

2 0,2Z   

       .  -
     ,     . 

 

 

 

 6 –       

   : 

3 ,аl l   (115) 

   -        -
. 

8,66аl   

      -
       : 

2 ,и к в  r r r Z    (116) 

: 

l
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2 ,в  и кr Z r r    

0,2 0,064 0,05 0,086вr      

0,0283 8,66
2,85

0,086
q


   

     4    . 

      , 
: 

0,0283 8,66
0,061

4вr


   

2 0,061 0,064 0,05 0,175Z      

0,175 ˂  0,2 

     : 

  : 

        -
.    -  
 ,      . 

     . 

 
9.3     
 

      -
                     
       . 

     : 
[2, .375] 
1)            ; 
2) ё      ; 
3) ё             . 

     (10 )    ё   ё  
 ,      ( . 

20) 
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62 -13.03.02.07  

 20    . 
  

 

 

  ,  

 -335 1 1,0 0,5 

  -4 .03 10 0,5 10×3,0 

  -824 1 0,5 1,0 

:    31,5 

 
  , ∙ : 

 
S2  = 31,5 

 
S2 ≤  S2  (117) 
 

31,5 ≤ 45  
 
      
–35 (   ) [18]  -10 (      ) [19] 

   0,5.      
 21. 

 
 21 –       

   ё     

-35 
U  ≤ U  U  = 35  U  = 35  

S2 ≤ S2  - - 

-10 
U  ≤ U  U  = 10  U  = 10  

S2 ≤ S2  S2 = 31,5 ·  S2  = 45 ·  

 
     35   ,      

   . 
     . 
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9. 4      
 
9.4.1         

 

  35      ,  -
 . [2, .186].  

     .   -
      , .    -

 . 
 

     : 
 

max . , I I                                                                                                 (106)
  

'
. I -         -

       .   
 I . . = 369,5       -

   I  = 390   120/19 [20, . 428]. -
     .     

  .  
        

 U = 35   . [2, .191] 
 
1)     [2, .191-192]: 

     -
 , / , 

                                                                 (118) 

 
    m – ,    -

 (    m=0,82);  
ro –  , , [20, .428]. 
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     -
 , / ,  

 

0
0

0,354 1,05
,

lg( )

 U
E

D
r

r

 



             (119) 

 
    U –  , ;  

D –      , , 
 

   , ; 
 

DD 26,1 , (120) 

 
 D -   .  35   D=44  [ ] 

                                                             

 
    E     

7% ,    .    ,  
 E       0,9∙E.  , 

  :  
 

   01,07 0,9 ,E E    (121) 
                     

            -  . 
 

    120/19    . 

2)    : 

             ,       
   . [2, .306] 

 
3)    : 
 
      ,  ,  

  « »    . [2, .306] 
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9.4.2          
 

   6-10      
   .    3000  -

 -    [2, . 175].    
     , I . .=1293,26 . 

 ,     [20, 
.395]. 

 22  –   

  
,  

 

,  

 , 2 

1320 80×8 640 

 
      (   ). 
   . [2, . 177]. 

 

. .а  акI ≤ '
. I , (122) 

I -          
     ,   . 

 
1293,26 < 1320 
 
1)          

 [2, .177]: 
 

min ,q q                                           (123) 

    minq -     , 2;  
q -  , 2. 
 

min ,кB
q

C


              (124) 

 
     T –  [2, .141], A∙c1/2/ 2 ; 

kB -    , 2∙  
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2
2 ( ),к к  к аB I t T                          (125) 

 

    3к I -        -
  ( .   ), ;  

t  -   , ;  
T  -       

, , [2, . 110; . 3.6] 

. . ,к  вt t t                           (126) 
     

 

 t . . –          
 , ;  

t . . –    , . 
 

0,01 0,05 0,06к t     

                             

                               
 

24,575 < 640 –  . 
 
       
 ,    [21]    

      . 

2)    .  
 

  . 
   , : 

 

 max , 

  -      . 

        
, /  [2, .178]: 
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2
2(3) 73 10 , if

a
                                     (127) 

     2 i -       ,  [2, . 90]; 

 0,25a  -    (1/3   ), ; 

22 , к   i I K                                   (128) 

     K  –  ,          
     ,  K =1,8.                           

 

                                   

 
      [2, . 4,1; 

.179], 3, 

2

,
6

b h
W


                    (129) 

  0,8b  , ; 8h  , , [20, .395]
                    

 
   ,    -

 , : 

2 2
28

max 3 10 , i l

W a
  

  
                     (130) 

  75,0l  -  ,    , ; 

                                            

     (41 - 48)  [2, .181],         -  . 
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9.5    
 

9.5.1       
 

         
 -35 2[22].    -70/35 [23]. , 
, ,     -

        -
 F =70 .           -
 ,      . 
 
9.5.2       

 
     .   

 2—10— —4 1 [24]     -
        -

    F =2 .     -
 : 

 
1)   : 
 

,  U U             (131) 

10 = 10 –  . 
 

2)   : 
 

,аF F                                       (132) 

 F  – ,   ; F  –    -
 : 

 
0,6 ;а F F   (133)

 

 

 F  –    . 
 

0,6 2000 1200F   
 

 

2
2 73 10 , 

а

i l
F

a


        (134) 
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   . 
 
 

9.5.3    
 

  -10/1600-12,5 1   
(      12,5  [25].  

        
 ,    -

    . 
 

       : 
 
1)  , : 
 

,  U U        (135) 

10 = 10 –  . 

2)   , : 
 

. ,а  ак  I I                       (136) 

1293,26 < 1600 –  . 
 
3)   , : 
 

,аF F                             (137)                     
 

 ,    : 
 

0,5 ,аF f l                               (138) 

2
2 73 10 , 

а

i l
F

a


              (139) 
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   . 
 
9.6    ( ) 
  

     ,  -
         -
     .      
      . 

    .     -
     -

. 
       -

        ,  -
   :  

 
9.6.1    ( )    

35  
 

 : 
 
-        , I  1 = 

2,865 . 
-    II . 

 
  : 

 
1)       

[28, .5]: 
 

 / KtU U ,                                          (140) 

 
 U  -    , ; tK  -  -
         t,  

 ,    [ , .7]. 
 

 1,4tK  . 



 

.  № .   
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       -
,[28,  1, .5] : 

 
 1,05 40,5 42,525U      

 
 -  35/38,5 1   “  ”. 

 
38,5  42,525 /1,4  
 
38,5  30,375  -  . 

 
2)     [28, .8]: 
 

        -
 ,     -

 в I  15-20%     ,  
  .     20в I к   [ , 

.41]. 
 

(1,15 1,2)в   I I                                          (141) 
 

20 1,2 1,688   
 
20 2,025  -  . 

 
3)        -

    . 
 
4)       

: 
 

. / (1,15 1,2)к киU U                                              (142) 
 

 киU  -      -
 , ; 
.кU  -      -
  , . 

 
    . 95кU к   [28, .41]. 

 

502ки И  И ПU K K U                                                  (143) 
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 ИK  -  ,     

  ,     -
 ;  

 K  -  ,   -
     ; 
50И ПU  -    ,  

[28, .15]. 
 

1,35ИK  ; 0,9 K  . 
 

1,35 0,9 2 85 146,05киU       
 

95 146,05 /1,2  

 
95 121,71  -  . 
 
5)         -

.  
        -

 II ,          2,00 /  
 2 / 40,5 81 к к    .  -  35/38,5 1    -

  86,6 L   . 

 
81 ≤ 81,6 –  . 
 

  ,   1. 
 

  -  35/38,5 1     
. 

 
9.6.2    ( )    

10  
 

- -10/12,0/10 1 [12] –     
     10     

 .      
 (  1  2  15150).    -63. 
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9.7     
 

  . .     -
  35-750 . [2, .475].     -

         
. 

     -
   ,  , ,  -

,  . 
    ,   
   380/220 ,      
. 

        
,  ,  . [26] 

   35  (    )   
      (  , 
)  220 .  0,4  .  

   ,   0,4 
,          -
       ,   -

 .     
   0,4 ,     630 . 

        
( )       -16000/35 -

     [2, . 386],    -
  . 

 
 23 –      

 

  P,  cos , . . -  
 

P,  Q,  

 – 16000/35 8 1 2 16 - 
,    

  
1,51 1 13 19,63 – 

, ,  
 10  

6 1 1 6 - 

  35  2 1 1 2 - 
-   
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      -
 , · / ; 

                                                                  (70) 
                                    
 

     ,              
                               
 

      -
, . ./ , 
                                                             (71) 
 

     ,              
                                      
 

       -
 (   110 ),               

                                    
 

 5 – -     
 

№ -
 

 ,  
. . 

 , . ./  
, . 
./  , . 

./  
, . 
./  

, . 
./  

 , . 
./  

1 (35 ) 25999,12 1529,36 1194,53 2356,03 5079,92 8199,82 
2 (110 ) 48341,72 2843,63 2298,21 1226,68 6368,53 12169,53 

 
:     ё    -

   33%,   ё    
       (35 ).
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5         
   

 
      2500 ∙ , 

         -
.      . 
      -
,     ё   [5, .10]. 
        

       -
 ,        1 

 [5, .10]. 
      -

 ( ),    ,    : 
1)      -

; 
2)        -

       6,10  . 
       

      [5. .10], ∙ /  , 
                                                                   (72) 

 

    – ё   , ∙ ;  
F –  ,   . 
 

     , 
     , 

                                                                          (73) 

 
    –     [1], . .;    –     .  
 

     
         

, 
                                                                         (74) 
 

   –    ,  
   [5; . 14]. 
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  ,    
      1 , , 
                                                                        (75) 

 
      1 , , 

                                                                         (76) 
 

   ,        ,    -
        ( -

        ). 
       -

    6,10  , , 
                                                  (77) 
   

   –  ,                   [1]. 
  ё  ,        ,     -
          . 

 ё   , , 
                                                                             (78) 
 

        №8 
 №12,    ё     

  (  1 )  ё   .  ё  -
    2. 

   , 
                     

   №12   I-  ,    
     0,8   
 1000 · , [7, .5] (     

1600  2500 ∙   -  ). 
    , 
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  , 
            
 

  ,    
 ,      
                                          
 

      1 ,      
                              

 
ё            (     

 ),  ё            (    
). 

  ,      
                                       
 

      ,  
         

 ё   ,      
                      
 

      -
       150  -

 -0,4-150-15  [6]. 
        -

     6,       
8.  
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 6 –       

 

-
 
 
  

 -
 

 -
 

σ , 
/

2 

P , 
 

Q , 
 

S
. , 

 

 
Nm
in 

N
 

 №8,12 -1, -2  №12 0,75 2118,56 1674,83 1000 0,8 3 3 

 №10,11 -3  №10 0,73 1739,99 1293,83 1000 0,9 2 2 

 
№1,2,3,4,5,6,7,9 

-4  №6 0,45 887,952 1181,41 630 0,8 2 2 

 
№13,14,15,16,17, 

18 
-5  №15 0,32 880,738 709,05 630 0,8 2 2 

 
 7 –     

 -
 

 
   ,  

 
 

,  

 ,  
 

 
 
     , % 

 -
  

, % 
         к  

 1000 10 0,4 2,45 12,2 5,5 1,4 
 630 10 0,4 1,56 8,5 5,5 2,0 

 
 

 8 –     

  Q , 
 

Q . , 
 

Q .  
 

-  
, . 

 
 , 
 

  

 №8,12 1674,83 547,13 600 4 150 -0,4-150-15 

 №10,11 1293,83 832,93 900 4 225 -0,4-225-15 

 №1,2,3,4,5,6,7,9 1181,41 704,33 720 4 180 -0,4-180-15 

 
№13,14,15,16,17, 18 

709,05 218,78 259,2 4 64,8 -0,4-64,8-7.2 
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6        
 10  

 
      10 ,   -

      ,   -
    10    , [5, .106]. 

                                                          (79) 

 
     – ё    , ё    10  
 ( . .  2.2), ; 

             –          ( . .  
2.2), ; 
          –      -

 , ; 
               –      

 ( . .7), ; 
           –      

, ; 
         –    ,  -

  ( . .  2.3), . 
  ,    -

, , 
  

2 2 ,Дэ   Д  ДQ P Q    (80) 

 
    –     (   -
); 

                 –     , ; 
                 –     , . 

 
; Д  Д  ДQ P tg   

                       
                               
 

     , , 
                                                                                     (81) 
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    –   , . 
                       
 

 ,       
, ,  

                                                       (82) 
                                                  

       -
 -10,5-450 [6],    450  .  

   , , 
                     
 
 
7    

 

7.1    10  
 

      ,  -
       

. [1, .62] 
   10      -

 . 
      (10 )  :     

 – 5.       -
         100 . 

        -
 , , 

         к   
                                                                   (83) 

 
    – ё  ,    , ∙ ; 

          –    , . 
 

2 2( ) ( )    S P P Q Q    , (84) 
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               -
 , : 

        
2 ,к P P n P n        (85) 

 

      -   , . ;  

xxP -     , ; 

к P -     , ;  
n  -     , . 

 
2 2
0,4 0,4 ./ 4 ,p  P Q S     (86) 

 

    0,4P -       0,4 , ; 

0,4Q  -       0,4  

 

                                           

                                
 

            -
 , : 

 
.2( ) ,

100
 

к 

S
Q I n u n       (87) 

 
    xxI -   , %;   

к u -   , %;  
 S  -    , .                                     

         
 

                                                    
 

,
3 к  

S
I

n U


 
 (88) 
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        -

, , 
                                              (89) 

                                     
 

   , 2, 
                                                              (90) 

 
   –   ,  1,9 / 2 [1, .71]. 

                         
 

            ,  -
           

    -(3×35)/16 -
       I =115 . [8, .39]  

      (  ),  
ё   :     

(  ),        (  ),   -
   (  ), [1]. 

     ,  
                                                  (91) 
 

      –      [1], . 
                                   

 
              , %: 
 

% 100%,
 

U
U

U


    (92) 
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3 ( cos sin ),к   U n I l r x           (93) 

 
     I  –      , ; 

 l -  , ; cos  -      (  
), . ; 

 r  -     , / ;  

 x  -    , / . 

 

0,4cos ,
P P

S



  (94) 

                              

              

                   

                                                  
 

                                  
 

                    ,     
.      10    -

 9. 
 

 9 –    10  
 S , ·  I ,  I . ,  F , 2 I ,  I' ,  n ,    

- 1 2793,2 80,634 161,27 95 205 193,73 2  
- 3 2214,4 63,924 127,85 70 165 155,93 2  
- 5 1515,2 43,739 87,479 35 115 108,68 2  

2- 4 1172,2 33,838 67,675 16 75 70,875 2  
- 1 8000 115,47 153,96 70 165 155,93 4  
- 2 2583,4 74,576 149,15 70 165 155,93 2  
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7.2    0,4  
 

ё    (0,4 )  : 1– 2.  
                          
 

        -
, , 

                                      
 

        -
  ( )          

  .   -4×50   
     I =165 . [9, .16]. 

      (  ),  
ё   :     

(  ),        (  ),   -
   (  ), [1]. 
 

     ,  
                                                       (95) 

 
      –      [1], . 

                                    
 

    , %: 
 

3 ( cos sin ),к   U n I l r x           (96) 
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                       0,4 . 
    ,     -

.      0,4     
10. 

 
 10 –    0,4  

 S , ·  I ,  I . ,  F , 2 I ,  I' ,  n ,  
 
 

1- 2 530,42 127,6 153,12 50 165 155,93 6  
3- 4 113,63 82,004 164,01 70 200 189 2  
3- 5 78,781 56,855 113,71 35 135 127,58 2  
5- 6 54,733 39,5 79 16 90 85,05 2  
3- 7 808,61 194,52 233,43 150 305 288,23 6  
7- 8 32,973 23,796 47,592 10 65 61,425 2  
7- 9 511,13 147,55 184,44 70 200 189 5  
9- 10 170,61 82,083 123,12 50 165 155,93 3  
11- 12 375,23 135,4 180,53 70 200 189 4  
13- 14 738,03 177,54 213,05 95 240 226,8 6  
14- 15 379,33 136,88 182,5 70 200 189 4  
15- 16 358,01 129,19 172,25 70 200 189 4  
16- 17 338,84 122,27 163,02 70 200 189 4  
13- 18 104,89 75,699 151,4 50 165 155,93 2  
18- 19 85,94 62,022 124,04 35 135 127,58 2  
19- 20 66,626 48,084 96,167 25 115 108,68 2  
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8     
 

      
( )     (    -
, ,    .),     :  

,      ё ,  -
     . .     -
       , 
 . 

       
         -

       
 .  

     ё     
     ,      -
        

.      3.   -
   ,  ё   -

  . 
        -
   ( – 2   – 1)     

 10 .    4      
№12  8.         

 MathCAD2000 Professional. ё     . 
 ё     11. 

 
 11 –     
     I         

1 38,5 1,56 1,688 4,297 
2 10,5 5,49 7,82 19,906 
3 10,5 5,49 7,819 19,903 
4 10,5 5,49 7,737 19,696 
5 0,4 144,34 11,819 26,743 
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 4 –   ё   : 

) – ё  , ) –  .
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9   
 

9.1     
 

 –   ,   
       :  

, ,  ,  ,  -
. 

  : [2, .337-339] 
 
1)        ; 
2)     а   ак    ; 
3)        к   ; 
4)          кв; 
5)              . 
 

     ,   -
    . 
 
9.1.1        -

 (35 )    -16000/35  
 

       
    (35 ), , 

                                                                    (97) 

                               
                                                                                    (98) 

                                 
 

     – –35–25/1000 
1 [10]     –35/1000– 1  [20] 

       12. 
  



 

.  № .   

 

52 -13.03.02.07  

 12 –         

  
 

  

  

  
– –35–25/1000 1 

 
–  – 35/1000 

1                                         а   ак    
                                              к                                 -      кв                                        

          
                                                                                           

 
 
9.1.2        -

 (10 )    -16000/35 
 

      , 
    (10 ), , 

                                                                        (99) 

                               
                                                                  (100) 

                                  

 
          -
     – –63 

[12].         
– –10–20/1600 [13].       

 ( ) .      -
    , . .    

.     ё   -
  ( ) .       
     13. 
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 13 –          
    

  
 

  
  

 
– –10–20/1600 

 – –63                 к        к                            
                                                                    к      к  -                           кв     к                

          
                            к    

                    к    

                          
 

 ,           
– –63   . 
 

9.1.3        -
 (10 )      

 
         -

  ( – 1),       3      
4.         -

 . . 7. 
        

  –63 [12].      -
   – –10–20/630 [14].     
   ( ) .  -

   (  )     .9.3 
    14. 

 
 14 –          

    

  
 

  

  

 
– –10–
20/630 

 – –63 

                к        к                                                                                                к      к  -                           кв     к                

          
                             к    

                    к    
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 ,           
– –63   . 
 
 
9.2     

 

      
          -

       .   -
         -

   . 
 

   : [2, . 373] 
 
1)        ; 
2)                   ; 
3)          кв; 
4)               . 
5)            
 
   ,       -

,        . 
 

9.2.1       (35 ) 
 

        
  (35 )                

– –35. [15].       -
    15. 

 
 15 –         

       

 
 

  

  

  
– –35                 к        к                                              

 
        

. 
 ,   – –35   

    . 
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9.2.2       (10 ) 
  
              

(10 )      – –10. 
[16]  

       -
   17. 

 
 17 –         

     

 
 

  

  

  
– –10                 к        к                                                  

 
 ,   – –10   
    . 

    –63      -
       –
–10 [17].       -
 18. 
 

 18 –     – –10 

 -
 

-
 
-

,  

 
 -
 , 

 

, -
  

 
 -
 ,  

,  ,  

 -
 

10 1500 40 1 100 

  10 200 20 1 50 

 
   – –10    -

   : 
 
1)   ,  
                                                                                  (101) 
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2)   , , 
                                                                                   (102) 

                                     
 

      : 

,и  i i                                                                                                          (103) 

                –     , ;  и   -   ,  (  ). 

100 > 19,906 –  . 

  , к   : 

2 ,  кI t B                                                                                                                         (104)  
      = 4,892 2∙  [ . 9.1.2]. 

402·1 ≥ 4,892 

1600 > 4,892 

 

  :        . 

    ,       

[5, .300].     ,  -
     [5, .300]: 

2 2 ,и к вZ r r r r     (105) 
 

     -  , ; 

-  , ; 

-  , . 

 

 

2 2Z r

и r

кr

вr



 

.  № .   

 

57 -13.03.02.07  

    : 

2
2

,и 
и 

S
r

I
                                                                                                                                (106) 

     - ,   , ;  

-    , . 

         0,5 
 5 ∙ ,   , :  

2 2

5
0,2

5 Z    

       .  -
    ,  , -

     [4, .635].  

 

 5 –        

      19. 

 19 –     

    ,  

 -335 1,0 0,5 
  -4 .03 0,5 0,1 
  -824 0,5 1,0 

 

    ,    19, -               
2

1,6
0,064

5и r     

и S

2I
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   0,05    -  -
 [5, .300].        

 .       
        .      

   l = 4-6    10  [5, .300]. 

      [5, 
.300]: 

,а

в

l
q

r

 
                                                                                                                                 (107) 

   -   ,         ; 

-  ,      
,  [5, . 300]. 

   : 

,аl l                                                                                                                                      (108) 

   -        -
, . 

5аl                                                                                                                                           (109) 

      -
       : 

2 ,и к в  r r r Z                                                                                                           (110) 

: 

2 ,в  и кr Z r r                                                                                                           (111) 

0,2 0,064 0,05 0,086вr      

0,0283 5
1,65

0,086
q


   

     4    . 

0,0283 



аl

l
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      , 
: 

0,0283 5
0,035

4вr


   

2 0,035 0,064 0,05 0,149Z      

0,149 ˂  0,2 

     : 

  : 

        -
.    -  
 ,      . 

     . 

 
   – –10    -

    ( – 1): 
 
1)    ( .101), , 
                             

 
2)    ( .102), , 
                                  
 

      : 

,и  i i  (112) 

                 –     ,  [ . 5.5]; 

  и   -   ,   

50 > 19,906 

  , к   : 

2 ,  кI t B   (113) 



 

.  № .   

 

60 -13.03.02.07  

       = 4,28 2∙  [ . 9.1.3]  
220 1 4,28     

40 0 > 4,28 

  : 

2 2 , Z Z  (114) 

       
  , : 

2 0,2Z   

       .  -
     ,     . 

 

 

 

 6 –       

   : 

3 ,аl l   (115) 

   -        -
. 

8,66аl   

      -
       : 

2 ,и к в  r r r Z    (116) 

: 

l



 

.  № .   

 

61 -13.03.02.07  

2 ,в  и кr Z r r    

0,2 0,064 0,05 0,086вr      

0,0283 8,66
2,85

0,086
q


   

     4    . 

      , 
: 

0,0283 8,66
0,061

4вr


   

2 0,061 0,064 0,05 0,175Z      

0,175 ˂  0,2 

     : 

  : 

        -
.    -  
 ,      . 

     . 

 
9.3     
 

      -
                     
       . 

     : 
[2, .375] 
1)            ; 
2) ё      ; 
3) ё             . 

     (10 )    ё   ё  
 ,      ( . 

20) 
 
 



 

.  № .   

 

62 -13.03.02.07  

 20    . 
  

 

 

  ,  

 -335 1 1,0 0,5 

  -4 .03 10 0,5 10×3,0 

  -824 1 0,5 1,0 

:    31,5 

 
  , ∙ : 

 
S2  = 31,5 

 
S2 ≤  S2  (117) 
 

31,5 ≤ 45  
 
      
–35 (   ) [18]  -10 (      ) [19] 

   0,5.      
 21. 

 
 21 –       

   ё     

-35 
U  ≤ U  U  = 35  U  = 35  

S2 ≤ S2  - - 

-10 
U  ≤ U  U  = 10  U  = 10  

S2 ≤ S2  S2 = 31,5 ·  S2  = 45 ·  

 
     35   ,      

   . 
     . 
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9. 4      
 
9.4.1         

 

  35      ,  -
 . [2, .186].  

     .   -
      , .    -

 . 
 

     : 
 

max . , I I                                                                                                 (106)
  

'
. I -         -

       .   
 I . . = 369,5       -

   I  = 390   120/19 [20, . 428]. -
     .     

  .  
        

 U = 35   . [2, .191] 
 
1)     [2, .191-192]: 

     -
 , / , 

                                                                 (118) 

 
    m – ,    -

 (    m=0,82);  
ro –  , , [20, .428]. 
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64 -13.03.02.07  

     -
 , / ,  

 

0
0

0,354 1,05
,

lg( )

 U
E

D
r

r

 



             (119) 

 
    U –  , ;  

D –      , , 
 

   , ; 
 

DD 26,1 , (120) 

 
 D -   .  35   D=44  [ ] 

                                                             

 
    E     

7% ,    .    ,  
 E       0,9∙E.  , 

  :  
 

   01,07 0,9 ,E E    (121) 
                     

            -  . 
 

    120/19    . 

2)    : 

             ,       
   . [2, .306] 

 
3)    : 
 
      ,  ,  

  « »    . [2, .306] 



 

.  № .   

 

65 -13.03.02.07  

9.4.2          
 

   6-10      
   .    3000  -

 -    [2, . 175].    
     , I . .=1293,26 . 

 ,     [20, 
.395]. 

 22  –   

  
,  

 

,  

 , 2 

1320 80×8 640 

 
      (   ). 
   . [2, . 177]. 

 

. .а  акI ≤ '
. I , (122) 

I -          
     ,   . 

 
1293,26 < 1320 
 
1)          

 [2, .177]: 
 

min ,q q                                           (123) 

    minq -     , 2;  
q -  , 2. 
 

min ,кB
q

C


              (124) 

 
     T –  [2, .141], A∙c1/2/ 2 ; 

kB -    , 2∙  
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2
2 ( ),к к  к аB I t T                          (125) 

 

    3к I -        -
  ( .   ), ;  

t  -   , ;  
T  -       

, , [2, . 110; . 3.6] 

. . ,к  вt t t                           (126) 
     

 

 t . . –          
 , ;  

t . . –    , . 
 

0,01 0,05 0,06к t     

                             

                               
 

24,575 < 640 –  . 
 
       
 ,    [21]    

      . 

2)    .  
 

  . 
   , : 

 

 max , 

  -      . 

        
, /  [2, .178]: 
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2
2(3) 73 10 , if

a
                                     (127) 

     2 i -       ,  [2, . 90]; 

 0,25a  -    (1/3   ), ; 

22 , к   i I K                                   (128) 

     K  –  ,          
     ,  K =1,8.                           

 

                                   

 
      [2, . 4,1; 

.179], 3, 

2

,
6

b h
W


                    (129) 

  0,8b  , ; 8h  , , [20, .395]
                    

 
   ,    -

 , : 

2 2
28

max 3 10 , i l

W a
  

  
                     (130) 

  75,0l  -  ,    , ; 

                                            

     (41 - 48)  [2, .181],         -  . 
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9.5    
 

9.5.1       
 

         
 -35 2[22].    -70/35 [23]. , 
, ,     -

        -
 F =70 .           -
 ,      . 
 
9.5.2       

 
     .   

 2—10— —4 1 [24]     -
        -

    F =2 .     -
 : 

 
1)   : 
 

,  U U             (131) 

10 = 10 –  . 
 

2)   : 
 

,аF F                                       (132) 

 F  – ,   ; F  –    -
 : 

 
0,6 ;а F F   (133)

 

 

 F  –    . 
 

0,6 2000 1200F   
 

 

2
2 73 10 , 

а

i l
F

a


        (134) 
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   . 
 
 

9.5.3    
 

  -10/1600-12,5 1   
(      12,5  [25].  

        
 ,    -

    . 
 

       : 
 
1)  , : 
 

,  U U        (135) 

10 = 10 –  . 

2)   , : 
 

. ,а  ак  I I                       (136) 

1293,26 < 1600 –  . 
 
3)   , : 
 

,аF F                             (137)                     
 

 ,    : 
 

0,5 ,аF f l                               (138) 

2
2 73 10 , 

а

i l
F

a


              (139) 
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   . 
 
9.6    ( ) 
  

     ,  -
         -
     .      
      . 

    .     -
     -

. 
       -

        ,  -
   :  

 
9.6.1    ( )    

35  
 

 : 
 
-        , I  1 = 

2,865 . 
-    II . 

 
  : 

 
1)       

[28, .5]: 
 

 / KtU U ,                                          (140) 

 
 U  -    , ; tK  -  -
         t,  

 ,    [ , .7]. 
 

 1,4tK  . 



 

.  № .   

 

71 -13.03.02.07  

       -
,[28,  1, .5] : 

 
 1,05 40,5 42,525U      

 
 -  35/38,5 1   “  ”. 

 
38,5  42,525 /1,4  
 
38,5  30,375  -  . 

 
2)     [28, .8]: 
 

        -
 ,     -

 в I  15-20%     ,  
  .     20в I к   [ , 

.41]. 
 

(1,15 1,2)в   I I                                          (141) 
 

20 1,2 1,688   
 
20 2,025  -  . 

 
3)        -

    . 
 
4)       

: 
 

. / (1,15 1,2)к киU U                                              (142) 
 

 киU  -      -
 , ; 
.кU  -      -
  , . 

 
    . 95кU к   [28, .41]. 

 

502ки И  И ПU K K U                                                  (143) 
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 ИK  -  ,     

  ,     -
 ;  

 K  -  ,   -
     ; 
50И ПU  -    ,  

[28, .15]. 
 

1,35ИK  ; 0,9 K  . 
 

1,35 0,9 2 85 146,05киU       
 

95 146,05 /1,2  

 
95 121,71  -  . 
 
5)         -

.  
        -

 II ,          2,00 /  
 2 / 40,5 81 к к    .  -  35/38,5 1    -

  86,6 L   . 

 
81 ≤ 81,6 –  . 
 

  ,   1. 
 

  -  35/38,5 1     
. 

 
9.6.2    ( )    

10  
 

- -10/12,0/10 1 [12] –     
     10     
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