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2      

   314-    -

   31-110-2003 "     

   "  34.20.185-94 "   -

   ". 

  ,     ,  

    0,4     

[31]: 

 

 P .= . .·n,                                                 (2.1) 

 

  .  -     , -

          

,      : / .; 

n -  ,     

 ( ). 

      ,  -

         

     15%. 

      314   

  = 0,8     14 . 

   1  6 – 140 ,    7  14 – 174 .  

-1   1  6  (140 ), -2   7  10  

 (112 ),  -3   11  14  (62 ).  

    .  

 [14]      = 1,36   -1, -2 

 -3  = 1,7 .  , 
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. .1 = 1,36 ; . .2 = 1,5 ; . .3 = 1,7 . 

 

       

 

1 = n1 . .1 = 140 1,36 = 190,4 ,  

2 = n2 . .2 = 112 1,5 = 168 ,  

3 = n3 . .3 = 62 1,7 = 105,4 ,  

1 =  1 = 0,8 190,4 = 152,32 , 

2 =  2 = 0,8 168,0 = 134,4 , 

3 =  3 = 0,8 105,4 = 84,32 , 

 = 1 + 2 + 3 = 190,4+168+105,4 = 463,8 . 

 =   = 0,8 463,8 = 371,04 . 

 

       

 

 P = P  S . .  = 1,36 253,8 = 346,88 . 

 

 S .  –    . 

             : 

-    - 10 ; 

-    – 18 ; 

-      - 4 ; 

-    - 12 . 

  ,   , 

  6.1  31-110-2003,    = 0,7. 

   ,    0,4  -  

 ,         

: 
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 = 0,7(371,04+346,88+10+18+4+12) = 811,558  

 

        

  ,   . . 

        

 

S  =  cosφ = 811,558/0,98 = 828,12 . 

 

 cos φ -   ,   . 

  31-110-2003       

 II  ,    -

   ,   -

. 

        ,  : 

 

1 = 0,7(152,32 +4+6+1,5+4) =117,48 , 

2 = 0,7(134,4 +4+6+1,5+4) =104,93 , 

3 = 0,7(84,32 +2+6+1+4) =68,12 , 

 

 : 

 

 = 1 + 2 + 3 = 117,48+104,93+68,12 = 290,53 . 

 

     : 

 

S1 = 1 / cosφ = 117,48 / 0,98 = 119,88 ; 

S2 = 2 / cosφ = 104,93 / 0,98 = 107,07 ; 

S3 = 3 / cosφ = 68,12 / 0,98 = 69,51 . 
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2 630З  
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. /
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1,32 1,4.
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. . 630S  ;      U H =10 ;    U  =0,4 ;  

  95,0 хх ;   5,5..  з ;     %.1,2   %;5,4  XK IU  

 

      -
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,.IIIIV SSS                                                                                             (3.2) 

 

 IIIS       , ; 

    .S    , ,   -

 (3.3) 

 

,... QjS                                                                                    (3.3)  

 

  .., Q        

. 

      828,12 , -

   ,   : 

  1: 396,094 ; 

  2: 432,026 ; 
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2 2

1 . .
. .

396,094
0,95 5,5 2,105  

630
III

хх з
S

P P P
S

                 
; 

2 2

1 . .
. .

2,1 4,5 396,094
630 12,179  

100 100 100 100 630
IIII U S

Q S
S

 
      


, 

 

 ..S  , ;  хх   , ; 

    ..з   ; KU   

, %,  XI   , %  (   – . ). 

  (3.3) : 

 

.1 (2,105 12,179)  S j   ; 

 

  : 

 

2 2
.1 2,105 12,179 12,359  .S     

 

   : 

 

2

1

432,026
0,95 5,5 2,645  

630
P      

 
; 

2

1

2,1 4,5 432,026
630 13,946  

100 100 630
Q


    


. 

.2 (2,645 13,946)  ,S j    

2 2
.1 2,645 13,946 14,195  .S     

 

   (3.2) : 



 

19 
 

 

(1)
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IV
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S
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 -846      400  
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nU
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I

II

IV
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           n –  ; 

IVS    IV-   , ;  

.I   , ; 

.U   , ; 

  -846    4.1.    

,    -846.           

            

                -10                       -10  

 

                                    №1                    №2  

                                   0,400 l                      0,400 l   

                                    (1) 395,635  IVS            (2) 436,221  IVS   

              -846(1 -  630 )        -846 (2 -  630 ) 
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 4.1 –     10  

 

     10     

 S  = 828,12   -846.    
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   . 

   №1   (5.4) : 

 

.1

408,453
23,58  .

3 10 1
I  

   

 

          

10   95 2,     [2, . .4.8.]:  

.  205. I  

      

   ,   ,    

  ,   ё   . .     

  . ,   ,   

   ,      -

    .   , -

       -

        -

 .       -

        -

. 

    : 

 

. .1205    23,58  .I I    

 

        (  

,    -846 ,  -

  ),      

  -846: 
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.
408,453 446,221

49,35    205 ,
3 10

I A
  

  

 

 .I -        . 

 ,  1,    23 95 ,    

 2,    23 95  ,  -

     S  = 828,12 . 

     . 

 : 

 

.%5. UU                                                                                     (4.2) 

 

    (4.3): 

 

),sincos( 001   xrlIU M                                                             (4.3) 

 

 1MI      , , 

l        , , 

00, xr       

, / . 

 

1

3
1%

3 23,58 0,400 (0,326 0,98 0,083 0,2) 5,49  ;

5,49 100 / (10 10 ) 0,55% 5%.

U

U
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.1

446,221
25,76  

3 10
I  


; 

. .1205    25,76  I I    ;      . 49,35    205 ;I             

2

3
2%

3 25,76 0,400 (0,326 0,98 0,083 0,2) 4,76  ;

4,76 100 / (10 10 ) 0,476% 5%.

U

U

        

       

 

    0,4   . 

       

-1. 

 S1 = 119,88 ; 

 : 

 

.1
119,88

173,04  .
3 0,4 1

I  
   

 

   : 

 -3*95+1*50 

 

.1 255      I   .1 173,04  .I   

 

-2. 

 S2 = 107,07 ;   

 :  

 

.2
107,07

154,55  .
3 0,4 1

I  
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-3. 

 S3 = 69,51 ;   
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69,51

100,33  .
3 0,4 1
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 -3*95+1*50 

 

. 255      I   .3 100,33  .I   

 

      ,  

   (  4.1   4.2). 
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 -1            -2                            -3 
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 4.1 –  ,    

№  

 

    I ,  , 

 

 

,  

cosφ , 

 

1  -0,4   

 -1 

-

3*95+1*50 

255 119,88 173,04 0,98 80 

2  -0,4   

 -2 

-

3*95+1*50 

255 107,07 154,55 0,98 120 

3  -0,4   

 -3 

-

3*95+1*50 

255 69,51 100,33 0,98 180 

 

   : 
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1

3
1%

3 173,04 0,080 (0,326 0,98 0,083 0,2) 8,06  ;

8,06 100 / (0,4 10 ) 2,02% 5%;

U

U

        

     
 

 

 №2:           

 

 2

3
2%

3 154,55 0,120 (0,326 0,98 0,083 0,2) 10,8  ;

10,8 100 / (0,4 10 ) 2,7% 5%.

U

U

        

     
 

 

 №3:            

 

3

3
3%

3 100,33 0,180 (0,326 0,98 0,083 0,2) 10,51  ;

10,51 100 / (0,4 10 ) 2,63% 5%.

U

U
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  (  5.3). 

 

 5.1 –       

№  /  -

 . 5.1 

   -

 ,  

Ip,  

1  , 3 

 
1,5 13,64 

2  , 5 

 
3,0 27,27 

3   2,5 14,2 

4 * 0,168 0,78 

5  1,935 3 

6   

( ) 
0,125 0,82 

 *.     ,   .6. 

 

      -

     [21; 12]: 

)    

 

a .U U ,                                                                                            (5.3) 

 

 
aU  -   , . 

)    (   ): 
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 5.2 –         

№  Ip, A 

 

 1,1∙Ip, 

 

I . , 

 I ,    

 

 -

, 

1,2∙I ,     

I . , 

 

 -

 

 

, 

I ,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 13,64 15 16 47,5 57 7 112 -12 6 

2 27,27 30 31,5 47,5 57 7 220,5 -12 6 

3 14,2 15,62 16 47,5 57 7 112 -12 6 

4 0,78 0,86 1,6 4,75 5,7 7 11,2  47-29 6 

5 3 3,3 6 47,5 57 7 42 -12 6 

6 0,82 0,9 2,5 44,7 53,64 7 17,5  47-29 6 

 

 5.3 –      

№  Ip, A 

 

 1,1∙Ip, 

 

I . , 

 I ,    

 

 -

, 

1,2∙I ,     

I . , 

 

 -

 

 

, 

I ,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 -

 51,8 56,98 63 233,1 279,72 7 441  47-29 6 

 -

 33,49 36,84 40 150,705 180,85 7 280  47-29 6 
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   5.2.      1 -

 . 
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min
E k S Z

n

  


  
N ,                                                                             (6.1) 

 

   
min

E  -   , ; 

k –  ; 

S –  , 2; 

Z –    (  -

 ); 

N –  ; 

n –    ; 

  -       . 

        

52.13330.    k   , -

      .     

     ,       

  ,      1,25. -

   Z   -

.     ,    

,         -

     .    -

   ( ),   Z = 1,15   

.           

   i     -
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 :  r ,  r ,  r .    -

   r =70%, r=50%, r=30%.  -

     r =50%, r=30%, 

r =10%. 

     : 

 

)( BAh

BA




i  ,                                                                                          (6.2) 

 

 , , h - ,     (    

  ) , .       

    ,    -

 – 2,7 .  

        

 6.1. 

 

 6.1 –      

 

i 

r  , % 70 

r  , % 50 

r  , % 30 

50 

30 

10 

30 

10 

10 

0,5 28 21 18 

1,0 49 40 36 

3,0 73 61 58 

5,0 80 67 65 

 

        

 CD 160    «  ».  

       60 . 
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№ № 
min
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k S, 2 z 
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,  

 

  

-

 

 

 -

 

,  

 -

-

 -

 

i η 
N, 

. 

 

-

 

-

, 

 

-

 

-

,  

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1  150 1,5 17,6 1,15 4000 1 4000 

NLL-

T105-45-

230-840-

27 

5 0,8 1 45 45 

2 
 

 
150 1,5 25,2 1,15 6000 1 6000 
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27 

5 0,8 1 55 55 

3 
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  = 520  

                 S -     = 4350 ² 

                  l -     = 3,0    

                 d -     = 0,016  

                 n -     = 15  

                 b -     , -

  = 0,04  

                 H -      = 0,6 . 
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9 В    

9.1     

9.1.1      10 В 
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 : 

 

. 5,10     , 100 US   
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                                   -10                                      -846 

 9.1 –    10  

 

      

 -10-20/630- ,      

20 . 

 

, 410,346201033 ... IUS                                             (9.1) 

 

 .I   , 

 

. . 287,0
410,346

100

.


S

S
                                                                   (9.2) 

 

        

 [2]: 
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;
20 U

Sх                                                                                        (9.3)         

;
20 U

S
rR                                                                                          (9.4) 

 

  (9.3)  (9.4) : 

 

1( . .) 2

100
0,083 0,4 0,042 . .

10,5
     

1( . .) 2

100
0,326 0,4 0,166 . .

10,5
R    

 

 

         -

 [2]: 

 

,)3(




Z

I
I З                                                                                                 (9.5) 

,
3 U

S
I


                                                                                            (9.6)  

,2 )3(
. ЗIi                                                                                        (9.7)    

 

   ,   [10]. 

 1 (    10     -846) 

   : . .; 287,0  RC = 0. 

  (9.6), (9.5)  (9.7)  : 
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, 095,27159,1921

; 159,19
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)2/(
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)/(

01,001,0

111 nRR 





   ,                                                (9.8) 

 

        

;  R         -

      

 ;       (n = 50  – -

 ). 

 

.11 )5020/(287,0

01,0

 


    

 

 2 (    -846).    : 

 

. . 166,0.).(1  RR ; 

. . 329,0042,0287,0.).(1  ; 

. . 369,0329,0166,0 2222   XRZ ; 

, 053,26905,142236,1

; 905,14
369,0

5,5

2.

)3(
2



З

i

I
 

 

  5982,1
166,0

329,0






X

R
    : 
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.236,198,002,198,002,1 982,1

3
/

3




 R                                           (9.9) 

 

 

 

9.1.2       0,4 В 

 

   -630/10: 

 

2 2
6 6. . .

.
. . . .

5,5 0,4
10 10 5,5 ;

630 630
з U

R
S S


        

22 2 22 2
6 6. . .

.
. . . .

4,5 5,5 0,4
10 10 22,653 .

100 100 630 630
з UU

X
S S

                             
 

 2    2R   

1   R 1           R       R .  
                                                          3                  4 

  2    2R    
 

      

                      3'''   3'''R  

 

 9.2 –    0,4    3  4  

(       10      

;  3 –   -0,4  -846,  4 –    ) 

 

      -

  . .: 
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. 046,0
100

5,10
042,0

; 183,0
100

5,10
166,0

22

.).(1)10(1

22

.).(1)10(1





S

U
S

U
RR

 

 

     10    0,4 

: 

,2
.)10(1)4,0(1 RR                                                                              (9.10) 

 

  04,010/4,0.  , 

 

. 074,004,0046,0
, 293,004,0183,0

2
)4,0(1

2
)4,0(1


R  

 

       3:     

            

. 22,727653,22074,0
, 697,2015004,05,5293,0

.)4,0(1)4,0(

..)4,0(1)4,0(


 RRRRR  

 

 : 

 

. 739,3022,72720,697 22
)4,0(

2
)4,0(

2
)4,0(  RZ  

 

        3: 

 

, 103,11137,721,1

, 137,7
739,303

380

3

3.

)4,0(

.)3(
3









З

i
Z

U
I

 

 

 1,1  (   [10])  / 22,727 / 20,697 1,098R    . 
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 4 (    ): 

 

2 02 2

2 02 2

2 02 2

2 02 2

0,326 80 26,08 ;
0,083 80 6,64 ;

0,326 120 39,12 ;
0,083 120 9,96 ;

R r

х
R r

х

     
     
     
     

l

l

l

l

 

3 03 3

3 03 3

0,326 180 58,68 ;
0,083 180 14,94 ;

R r

х
     
     

l

l
 

     ,  , 

  . .    -1, . .    

.      №1 ( . 

.9.3.)   : 

 

2 2 2( ) (26,08 6,64) .Z R j j   &         

                                                                                                                             

                R (0,4)   (0,4)              1   1R    R        4                                               
                                                                                                      

                                     
 

 9.3 –    0,4    4 

 

       4:      

 

4 1 (0,4) .

4 1 (0,4)

26,08 20,697 20 66,777 ,

6,64 22,727 29,367 ,

R R R R



      

      

 

 .R   . 

 : 
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2 2 2 2
4 4 4

66,777 29,367 72,95 .Z R  
      

 

        4: 

 

(3) .
4

4

.4

380
3 ,

3 3 72,95

1,0 2 3 4,24 ,

З
U

I
Z

i



  
 

   

 

 

 1,0  (   [10])  ,  

 

29,367
0,44.

66,777R




   

 

9.2       

 0,4 В 

    .5   .  -

       . 

      : 

 

MAXI I .                                                                                  (9.11) 

 

 9.1 –     ,  

     

 

№  
  -

 

 -
 , 

 I (3),  
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1 -12 6 3 
2 -12 6 3 
3 -12 6 3 
4  47-29 6 3 
5 -12 6 3 
6  47-29 6 3 

 

 

 9.2 –    ,  

       

 

 

 

  -

  

 -

 -

,  I (3),  

  47-29 6 3,82 

  47-29 6 3,82 

 

 

 



 

53 
 

10         -

  

       -

 .     -

  .     -

          

 : 

   1,05U  

   U  

    , 

        2×2,5%. 

      , -

  5 . 

     : 

                                         
 

     : 

                                             
 

     : 

                                      
 

     ,           

   : 
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 Ua  = ΔP / S . .∙ 100. 

 

      . 

      . 
 

1

2

-0,4  

5432

 -846

1

 3 95

-630/10

 3 95+1 50

80 
 4 4

36 400  -10 

 

3 4

 

 10.1 –   

 

 . 

U  = 10500  –     . 

 . 

      10 ,  

    [12, . 54]   : 

 

3 I (r cos x sin ) 100%
U .

U

l      
 

 

                                     
(10.1) 

 

 l  –   , ; r , x –     

 , / ; U  –   , ; I  – 

  , . 

       -

 10    [12, . 54]. 

 ,      : 
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3 12,47 0,4 (0,326 0,98 0,083 0,2) 100%
U 0,03%

10000

      
   . 

 

      : 

 

V2 = 5 – 0,03 = 4,97 %. 

ΔU  = 0,03 * 10000/100 = 3 . 

 

      : 

 

U2 = 10500 – 3 = 10497 . 

 

    . 

 

ΔP  = 5,5 ; S . . = 630 . 

Ua = ΔP / S . .∙ 100 = 5,5 / 630 ∙ 100 = 0,87 % 

U  = 4,5%, 

                                 
 

   ( . .5): 

 

SIII  = 828,12 . 

 

  : 
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    ,   : 

 

U3 = U2 –       = 10497 – 115 = 10382 . 

 

 : 

                                                                                   
                                      

 

   : 

                                                                 
 

    1,  -0,4  : 

                            
 

    1,  : 

                                                 
 

      : 
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    2      : 

                          
 

     2,   №14: 

                                               
 

      : 

                                          
 

3,2% < 5%.  ,  . 
        -

  (   )  (  

10.1).       70%   -

 ,       

   -846.      

   10.1. 



 

5
8 

 

cosφ sinφ l, 
R0, 

/ X0, / I , ΔU, % ΔU, U,   V, %
1-2 0,98 0,2 0,4 0,326 0,083 12,47 0,03 3 10497 4,97

cos ( ) sin ( ) (β)
Δ . ., 

SIII , S . , Ua, % U , % Up, % ΔU, % ΔU, U , U ,   V, %
2-3 0,98 0,2 0,66 5,5 414,06 630 0,87 4,5 4,42 1,15 115 10382 394,52 3,82

cosφ sinφ I, l, R0, / X0, / ΔU, % ΔU, U, 
3-4 0,85 0,53 38,5 0,08 1,94 0,0675 0,18 0,68 393,84 3,64

4-5 0,85 0,53 14,3 0,036 7,74 0,095 0,04 1,76 392,08 3,18

cosφ sinφ l, 
R0, 

/ X0, / I , ΔU, % ΔU, U,   V, %
1-2 0,98 0,2 0,4 0,326 0,4 8,729 0,021 2,21 9997,79 -0,021

cos ( ) sin ( ) (β)
Δ . ., 

SIII , S . , Ua, % U , % Up, % ΔU, % ΔU, U , U ,   V, %
2-3 0,98 0,2 0,46 5,5 289,84 630 0,87 4,5 4,42 0,8 80 9917,79 376,88 -0,82

cosφ sinφ I, l, R0, / X0, / ΔU, % ΔU, U, 
3-4 0,85 0,53 38,5 0,08 1,94 0,0675 0,18 0,68 376,2 -1

4-5 0,85 0,53 14,3 0,036 7,74 0,095 0,04 1,76 374,44 -1,46

cosφ sinφ l, 
R0, 

/ X0, / I , ΔU, % ΔU, U,   V, %
1-2 0,98 0,2 0,4 0,326 0,4 6,1103 0,06 6,3 10493,7 4,94

cos ( ) sin ( ) (β)
Δ . ., 

SIII , S . , Ua, % U , % Up, % ΔU, % ΔU, U , U ,   V, %
2-3 0,98 0,2 1,31 5,5 828,12 630 0,87 4,5 4,42 2,27 227 10266,7 390,13 2,67

cosφ sinφ I, l, R0, / X0, / ΔU, % ΔU, U, 
3-4 0,85 0,53 38,5 0,08 1,94 0,0675 0,18 0,68 389,45 2,49

4-5 0,85 0,53 14,3 0,036 7,74 0,095 0,04 1,76 387,69 2,02

 10.1 –    (   )    
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 10.2 –       

 5-   

 

.       -

  32144-2013  .   

 .       

  , . .   -

      10%. 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 5

Мак ал  еж 5 4,97 3,82 3,64 3,18

М ал  еж 0 -0,021 -0,82 -1 -1,46

По леава  еж 5 4,94 2,67 2,49 2,02

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6
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А ЮЧ  

       

 ,        -

       . 

      ( . , 

. . , 43 )        -

,  ,   «  -

 »,        , -

    . 

     : 

-     ,   , -

         

,   ; 

-        

  ; 

-        -
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-     . 
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