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�,��*3.�� � !0�� 3 *� �3 ��!��( *31"�2��&� 1'�, �+ ��������-
 �!"�#� !$�%��&� '���( «)! !"!�'» *"( ��+*,����, -� �!�.!/���( 0! �!1'(2�2 
1�*&���� 3 6.050503 �!53��6+*+�!��( �1,$�!"������ “	6"!*�!��( 7�2�.�37 
�3'�6�3$�� � 1�*1'382��� 6+*��,"��37 2!�,'�!"��” : [�", �'���3% ',�+'�]: / 
���� „��”; + "!*.  ��,1!�/  �.�., �!��"�� .	. – 34�: ���� „��”, 2011. – 
64 �. 
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;"(7 *� �1'��!*9,��( + �3'�6�3$��� �!+ ���-�,7��.�37 '�0'�6�  

",93�� .,',0 ����',��(  ����'+ ��'�� �4 *� +2,��!$�4. ��0'�6 ! �! �4 

*� +2,��!$�4 $, ���'.3% 1'�$,�, ( 3% 1��',6+8 ��*  ����'+ ��'! &"36� 37 

0�!�� �,7��"�&�4 7�2�.��&� �3'�6�3$��!; !1!'!��� � 1'�$,���, ( � ��*6+�!/���( � 

�37; *,'9!��37 �! 2�9�!'�*�37 ��!�*!'���, -� ',&"!2,��+/�� 1'!�3"! 

�3 ��!��( *� +2,��!$�4; ��5�4 ��'2!�3���-�,7��.��4 *� +2,��!$�4. ��* ( ���� 

 ����'+ ��'�� �4 *� +2,��!$�4, (  1'!�3"�, 0!",93��  ��$,�3% ',0+"��!� 

�!+ ���4 '�0'�6 3, *�"( ���37 2!53� � !1!'!���. � ���32 1� !0�3 �2 

',0+"��!��� �!�.!��(,  &"363�3 0!���8�37 0�!�� �! �!6+�37 +2��� 8 *31"�2�, 

1'�, �+�!��(, -� 8 0! "/.�32 ,�!1�2 1�* .!� �*,'9!��( ��+*,���2 	� 

«)! !"!�'» 0! �!1'(2�2 1�*&���� 3 6.050503 «�!53��6+*+�!��(». 

�,��*3.�� � !0�� 3 � "!*,�� + ��*1���*����� *� ��"�9,��( 1'� 

�'&!��0!$�/ *31"�2��&� 1'�, �+�!��( �! *,'9!���4 !�,��!$�4 ��+*,���� ���� 

“��” (� "!*. �. <. �&�"��� ��. :! 0!&. ',*. <. �. � 32,� ! – .: �� 

“��"��,7�� !”, 2006. – 84 �.) �! �	�� 2.105-95. 

��(��/�!"��! 0!13� ! �3 "!*!8���( �#�%����& ����&. 

�,23 *31"�2�37 1'�, ��� 0!��,'*9+/���( 0&�*�� '�01�'(*9,��( 

�, ��'! ���� «��». 

 

1 �#�� �� '������� �� �����(�  ��#)�� 

 

�,��/ *31"�2��&� 1'�, �+ 8 �3��,2!�30!$�( �! *,2����'!$�( 0�!�� �! 

1'! �3.�37 +2��� 1'3 �3 ��!��� �,7��.��4 *� +2,��!$�4 ��+*,��!23, -� 

�!�.!/���( 0! �!1'(2�2 1�*&���� 3 6.050503 «�!53��6+*+�!��(» 

�1,$�!"������ «	6"!*�!��( 7�2�.�37 �3'�6�3$�� � 1�*1'382��� 6+*��,"��37 

2!�,'�!"��». 

� ��*1���*����� *� �,23 *31"�2��&� 1'�, �+ 0!�*!��(23 8: 

– �6='+��+�!��( 2�*,'��0!$�4  ����'+ $�4 ��*1���*��&� �6"!*�!��( 0 

+'!7+�!��(2 �+.!��37 ������37 �,�*,�$�% �! �3 ��!��( '�0'!7+� ��, 
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( � 1�*��,'*9+/�� 1'!$,0*!������ �! , ���2�.�+ *�$�"������ 

0!1'�1����!��4 2�*,'��0!$�4; 

– �6='+��+�!��( �36�'+ 2!�,'�!"�� *"( �3&����",��( ���7 

 ����'+ �3��37 ,",2,���� !1!'!�! (2!53�3); 

– �!*!��( ', �2,�*!$�% 0 �7�'��3 1'!$� 1'3 2���!9�, , �1"+!�!$�4 �! 

',2���� !1!'!�! (2!53�3, +��!��� 3); 

– '�0'!7+� 3, -� 1�*��,'*9+/�� 1'!$,0*!������ !1!'!�! (2!53�3); 

– �3 ��!��(  ',�",�� �,7��"�&�.�37 �7,2, � "!*!"��37  ',�",�� 

!1!'!�! (2!53�3) �! 47 � "!*!"��37 �*3�3$� � *,�!",%; 

– �3 ��!��( �,�67�*�37 �1,$3#� !$�%; 

– �#�'2",��( *� +2,���� 1'� 0!73�� 1'!� ���,", �+!"���4 �"!������ �! 

������ 0!1'�1����!�37 '�5,�� 1� 2�*,'��0!$�4 !1!'!�! (2!53�3) .3 

%�&� � "!*��37 .!��3�; 

– �,7�� �-, ���2�.�, �6='+��+�!��( 0!1'�1����!��4 2�*,'��0!$�4; 

– 1',0,��!$�( �! 0!73�� 1'��,*,��4 '�6��3. 

 

2 ������� �� �� �����*  ��#)� 

 

:!�*!��( �3*!8���(  �9��2+ ��+*,��+ ���63��� 1'��(&�2 1,'5�&�  

�39�( 1,',**31"�2��4 1'! �3 3.  

�, �� 0!�*!��( 1�*13�+8���( ��+*,���2, -� 6+*, �3 ��+�!�3 *31"�2�3% 

1'�, �,  ,'���3 �2 *31"�2��&� 1'�, �+ �! 0!��,'*9+8���( 0!��*+�!.,2 

 !#,*'3. 

 :'!0�  0!�*!��( '�02�-,�� + ��*!� + �. 

 

3 +)���, ��"�( � "���)���� �� �����(�  ��#)�� 

 

�31"�2�3% 1'�, � � "!*!8���( 0 1�(��/�!"���4 0!13� 3 � &'!#�.��4 

.!��3�3.  

��(��/�!"��! 0!13� ! � "!*!8���( 0 '�0*�"�� �! 1�*'�0*�"��, �!�,*,�37 + 

0'!0 + 02���+ (��*!��  )). �  �9��2+ '�0*�"� 2!8 1������/ '�0 '3�!�3�� 
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.!��3�!  +'����&� 1'�, �+ ��*1���*�� *� 0!�*!��(. �"� ���� 1�*'�0*�"��, 

1+� ���, 1�*1+� ��� 0!",93�� ��* 1�����3 �! �6’82+ �,�67�*��&� 2!�,'�!"+. 

	'�8�����3% �6�(& 1�(��/�!"���4 0!13� 3 80…120 !' +5�� �������&� �, ��+ 

#�'2!�+ �4. 

�'!#�.�! .!��3�! � "!*!8���( 0  ',�",��( �,7��"�&�.��4 �7,23 

+��!��� 3, � "!*!"���&�  ',�",��( !1!'!�! (2!53�3), � "!*!"��37  ',�",�� 

������3  ,",2,���� (� "!*!"��37 �*3�3$� �! *,�!",%, ( � 0!*!/���(  ,'���3 �2 

*31"�2��&� 1'�, �+). �! �9 *� &'!#�.��4 .!��3�3 ��*���3���( 1"! !�, �! ( �2+ 

2!8 6+�3 1',*��!�",�, �,7��.�, '�5,��( 1� 2�*,'��0!$�4 �6'!��4  ����'+ $�4 

!1!'!�! (2!53�3). 

	6�(& &'!#�.��4 .!��3�3 ���!��.�� �30�!.!8���(  ,'���3 �2 

*31"�2��&� 1'�, �+, !", 2!8 6+�3 �, 2,�5, 4-��7 !' +5�� #�'2!�+ �1, !6� 

, ���!",���� #�'2!�+ �2, �3 !6� �4, -� ��*1���*!8 � !0!��%  �"� ���� !' +5��. 

�� �, �����4 .!��3�3 ��*���(���( �1,$3#� !$�4, �3 ��!�� *� ���7 � "!*!"��37 

 ',�",�� &'!#�.��4 .!��3�3. 

 

4 
)�'��)� �� ��)������ ��'����� �� �����(�  ��#)�� 

 

	#�'2",��( *31"�2��&� 6! !"!�'�� �&� 1'�, �+ 1��3��, ��*1���*!�3 

�32�&!2 ��9*,'9!��37 ��!�*!'��� >*3��4 �3��,23  ����'+ ��'�� �4 

*� +2,��!$�4:  

�	�� 2.105-95. „���. 	6-3, �',6��!�3(   �, ����?2 *� +2,��!2”.- 37 �.,  

�	�� 2.106-96. „���. �, ����?, *� +2,��?”.  

�'!#�.�! .!��3�! �3 ��+8���( 0&�*�� *� �32�& �	�� 2.317-69. „���. 

	6-3, 1'!�3"! �?1�"�,�3( .,'�,9,%”. 

�'3 �3 ��!��� 1�(��/�!"���4 0!13� 3 �,�67�*�� 0�,'�+�3 +�!&+ �! 

�!��+1�,: 1��"( 0!73��+ 1�(��/�!"��! 0!13� ! �!  ',�",��( � "!*!/���( *� 

1!1 3 �! �3�+"��+ ���'�� + ( �4 �! ",/8���( !' +5 0 0!&�"�� �2 «�31"�2�3% 

1'�, �». �'3 "!* �3�+"���4 ���'�� 3 �!�,*,�� � *�*!� + �.  
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�! ��+�'�5��% ���'��� 1!1 3 '�02�-+/�� «	13� � "!*,��», � ( �2+ 

��*1���*�� *� [1, ��. 141-143, '3�+��  8.1] � !0+8���( 1���3%  �21", � 

�, �����4 �! &'!#�.��4 *� +2,��!$�4, -� �7�*3�� *� � "!*+   +'����&� 1'�, �+. 

�������� �����!!!  �!��� �� "�#� !����
�����$� ��%��&�� �%� ��$����", '�$�� 

��( �%��’�!���� "�) %��� ���$�. 

 

«
"�� ». 

� ���+1�  �'�� � �!*!8���( ��#�'2!$�( 1'� ! �+!"������ 1'�*+ $�4, ( ! 

�3'�6"(8���( �! �6"!*�!���, -� 6+*, 1'�, �+�!�3�( (��*!��  �). �!"� + 

��*1���*����� *� 02���+ '�6��3 ��!�"(���( 2,�! �! 0!*!.� *31"�2��&� 1'�, �+. � 

 ��$� ���+1+ � !0+8���(,  �"3 6+"� �3*!�� 0!�*!��( �! 1'�, �+�!��(.  

�'36"30�3% �6�(& '�0*�"+ – 1…2 !' +5!. 

 

��0*�" «1 ,��'���#��� ����"�$ ��)���"����� �"�����)�» 

«1.1 � �" �#�����(����(�  ���#"�» 

�!��*3���( �7,2! �,7��"�&�.��&� 1'�$,�+, � ( �% �3 �'3����+8���( 

!1!'!� (2!53�!), -� 1'�, �+8���(; �13� �,7��"�&�.��4 �7,23 � $�"�2+ 0 

0!0�!.,��(2 ������37 �,7��"�&�.�37 1!'!2,�'�� ',!"�0!$�4 – �,21,'!�+'3, 

�3� 3,  ��$,��'!$�4 �! ��5,. 

�'36"30�3% �6�(& – 2…3 !' +5!. 

 

«1.2 
���� �� � � ����� � *�(� ��"�# � �#�����(����* "�#��» 

� '�0*�"� �13�+8���( ������, 1'30�!.,��( !1!'!�! (2!53�3), 

�363'!8���( �31  ����'+ $�4, -� 0!6,01,.+8 ( ���, �3 ��!��( �,7��"�&�.��&� 

1'�$,�+. 

�'36"30�3% �6�(& '�0*�"+ – 1…2 !' +5!. 

 

��0*�" «2 �#������ ����)�#��"��)�» 

��*!/���( ������� �,7��.�� 7!'! �,'3��3 3 !1!'!�!, -� 1'�, �+8���( 

('�6�.� �,',*��3-!, �3�'!�3 1��� ��, 1�"( �,21,'!�+', 1�"(  ��$,��'!$�%, 

�,1"��� ��'!�3, �3� 3, &!6!'3��� '�02�'3, 1'3�$31 *�4 !1!'!�!, .!� $3 "+ *"( 
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!1!'!��� 1,'��*3.��4 *�4, 1��,'7�( �,1"��62��+ *"( �,1"��62����&� 

�6"!*�!��(, �31 �!  �"� ���� �!�!* 3 !6� �!'�"�  *"( 2!���62����&� 

�6"!*�!��( �! ��5,). 

�'36"30�3% �6�(& '�0*�"+ – 1 !' +5. 

 

��0*�" «3 � �" �� ��-���������� �������. )��"���)��. � �����» 

«3.1 � �" )��"���)��., �"������ ")�����$��� ������$ �� �#���#* 

� �����» 

��*1���*�� *� �6'!��&� �31+  ����'+ $�4, �!��*3���( �13� ������37 

,",2,���� � "!*��37 .!��3� !1!'!�! (2!53�3), �!*!8���( �7,2! !1!'!�!. 

�'36"30�3% �6�(& 1�*'�0*�"+ – 1…2 !' +5!. 

 

 «3.2 
���� ���#������» 

 

� 0!",9����� ��* +2�� ',!"�0!$�4 1'�$,�+ (�,21,'!�+'!, �3� ) �! 

�,',*��3- (!&',�3���, �,!&',�3���), 0&�*�� 0  ', �2,�*!$�(23 �!�,*,�323 � [2] 

!6� ��537 "��,'!�+'�37 *9,',"!7, �63'!8���( 2!�,'�!" *"( �3&����",��( 

������37 �! *�1�2�9�37 ,",2,����  ����'+ $�4 !1!'!�!. �! �9 �30�!.!/���( 

�"!��3����� 2!�,'�!"�� (2,9! 2�$�����, �,1"�1'���*����� �! ��5,), 0 1��3"!��(2 

�! *9,',"� �3 �'3��!��4 1'3 $��2+ "��,'!�+'3. 

�'36"30�3% �6�(& 1�*'�0*�"+ – 1…2 !' +5!. 

 

«3.3 ,��������� �"������  �)�'��)�� ��'����#��. )��"���)��. ' 

�����(���» 

 

�!*!8���( !�!"�0 1…2 !�!"�&��, �!%6�"�5 6"30� 323 *� !1!'!�+, -� 

1'�, �+8���(, 0 � !0�� !23 47 1,',�!& �! �,*�"� ��. 	6��’(0 ���  1�*!/���( 

1��3"!��( �! *9,',"!, 0��* 3 6+"! 0�!%*,�! ��#�'2!$�(.  

�'36"30�3% �6�(& 1�*'�0*�"+ – 1…2 !' +5!. 

	13� �3 �'3��!�37 !�!"�&�� 0*�%��/8���(  0! 1'3 "!*�2 4.1.  
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�'3 "!* 4.1. 

:!  ����'+ $�8/ 0!1'�1����!�! � *!��2+ 1'�, �� �+5!' ! �+��8�� 

��*'�0�(8���( ��* �+5!' 3 *"( �+5 3 �+"�#!�+ !2���/. ��-1,'5,, ���! 2!8 

 '+&"3% 1,','�0, 1�-*'+&,, 1����'( 1�*!8���( �, 0�30+, ! � �,'7��% 1!�'+6� , 

1�-�',�8 '�013"/�!"��! �+5!' ! 1'30�!.,�! *"( �+5���( *'�6��*3�1,'��37 

2!�,'�!"�� (1�'(* + (25…30) ⋅ 10-6 2), �+5���(2 � 1�,�*�0'�*9,��2+ 5!'� 

�3�+53�3 �! 3% 2!�,'�!" +� "!*�,�3%. ��'���("��! 7!'! �,'3��3 ! �+5!'�  

�!�,*,�! + �!6"3$� 3.1. 

 

�!6"3$( 3.1  – ��'���("��! 7!'! �,'3��3 ! �+5!'�  

	������ �,7��"�&�.�� 
1� !0�3 3 

��013"/�!"��! �+5!' ! 
*"( �+5���( , ��'! �+ 

 !",�*+"3 

	*�� !2,'�! �+5!' ! 
*"( �+5 3 �+"�#!�+ !2���/ 

�'�*+ �3������ 
�+5!' 3 1� �31!',��% ��"�0�, 

 &/� 
0,006 0,009 

��"�&���� 2!�,'�!"+,% 
1�.!� ��! 
 ��$,�! 

 
 

60 
7 

 
 

32,5 
5 

�,21,'!�+'! �,1"�����( 
1,',* �+53"���/ 

 !2,'�/,  
443 453 

����'+ �3��� 
'�02�'3, 2 

D=1,500 
H=2,670 

�'�6 
2,94072,94073,940 

 

… *��� ��������$� �'�$� +� 1…2 ��������. 

�3���� 3:  �'!7��+/.3, -� 1�.!� ��! ��"�&���� 2!�,'�!"+ , -� 

1�*!8���( *� �+5!' 3 6�"�5!, !  ��$,�! 1'! �3.�� �,02���!, &!6!'3��� '�02�'3 

1'3 $��2+ 2,�5�, �� *�$�"��� �3 �'3����+�!�3 0!1'�1����!�3% �31 �+5!' 3.  

 

 

«3.4 ,��#���# ��"���%#���» 

�!*!8���( !�!"�0 3...4 1!�,����, (  1'����31��, -� 8 �!%6�"�5 6"30� 323 

*� !1!'!�! (2!53�3), -� 1'�, �+8���(, 0 � !0�� !23 47 1,',�!& �! �,*�"� ��. 

	6��’(0 ��� �3 ��+8���( 1��3"!��( �! *9,',"� ��#�'2!$�4 (1!�,�� �! �3�!7�*, 

�!  �'3��+ 2�*,"�, ���*�$���). �  ��$� '�0*�"+ ��*0�!.!8���( � .�2+ 1�"(&!8 
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2�*,'��0!$�( !1!'!��� �! �!��*(���( 1'�1�03$�4 -�*� �,7��.��&� '�5,��(, ( , 

2�9�! 1� "!��3 � �����+ �"!���4 0!(� 3 �! 1!�,��.  

� *�*!� !7 �!��*3���( ',&"!2,�� 1!�,����&� 1�5+ + �! #��� �1�4 

�3 �'3��!�37 1!�,����. 

�'36"30�3% �6�(& 1�*'�0*�"+ – 3…4 !' +5!. 

	13� �3 �'3��!�37 1!�,���� 0*�%��/8���(  0! 1'3 "!*�2 4.2.  

 

�'3 "!* 4.2. 

)!&!��,",2,���3% �,1"��62���3  [2] . < ��� [2]  – '�$������ �� �#�����, 

!����� �!��� ���$����&�� > 

�7,2! *!��&� !1!'!�! 0�6'!9,�! �! '3�+� + 3.1. �,1"�����%, -� 

1���+1!8 �  �", ��' ��,*,��( 1 '�01�*�"(8���( 1� �'+6 !7 3 ���7 ,",2,����. � 

2�9�'+6��2+ 1'����'� 4  ��*,��+8���( *'+&3% �,1"�����%. 

�,',�!&3 !1!'!�!: 

1) 2!"3% &�*'!�"�.�3% �1�' 1� �'+6��2+ 1'����'+; 

2) ���,��3��3% 1'�$,� �,1"��62��+; 

3) �30� ! 2,�!"�82�����; 

4) �,�,"3 � 0!�'!�3 ,�,'&�4; 

5) 2�9"3����� ',&+"/�!��( 0!*�(��4 �,1"��62����4 1��,'7��. 

 

 

1–  �", ��' ��,*,��( �,1"�����(; 2 –  �", ��' ��*�,*,��( �,1"�����(;  

3 – ��+�'�5�� �'+6 3; 4 –  �9+7; 5 – 0’8*�+�!"��� �'+6 3 

�3�+��  3.1 – )!&!��,",2,���3% �,1"��62���3  

�,*�"� 3 !1!'!�!: 

1) +� "!*�,�! &,'2,�30!$�(; 
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2) ��*�+��( 2�9"3����� ��*�,*,��( � ��*,����!��&� �,1"�����( � 

1'�$,��; 

3) 1�*�3-,��( .!�+ ',2����37 '�6�� �! .!�+ �.3�� 3. 

… *��� ��������$� �����! +� 3…4 ��������. 

�3����� : � ',0+"��!�� 1!�,����&� 1�5+ + ���!���",��, -� �+.!��� 

�,�*,�$�4 ���,��3#� !$�4 �,1"��62���37 1'�$,��� �!1'!�",�� �! 1�*�3-,��( 

13��2�4 1��,'7�� �,1"��62��+ !6� �! �+'6+"�0!$�/ 1��� ��. � 0!1'�1����!��% 

 ����'+ $�4 !1!'!�! �, �3 �'3����+/���( �,7��.�� '�5,��( 0!73-,�� 1'!�!23 

���,", �+!"���4 �"!������, ! ��9, !1!'!� 8 1!�,���� .3��32. �,&"!2,�� 

1!�,����&� 1�5+ + �!�,*,�� � ��*!� + �.  

� �����+ 2�*,'��0!$�4 1� "!*,�� 0!*!.+ ���,��3#� !$�4 �,1"��62��+ 0 

6� + "�2��+/.�&� 2�9�'+6��&� 1'����'+. 

 

��0*�" «4 �������  ����» 

� !0+/���( ������� *9,',"! �,6,01, 3 1'3 2���!9�, , �1"+!�!$�4, 

',2����37 '�6��!7 0 +��!��� �/,  2�9"3�� �!�"�* 3. �!��*(���( 0!7�*3 -�*� 

0!73��+ 1,'���!"+ ��* �1"3�+ �,6,01,.�37 #! ��'��. ��0*�" �3 ��+8���( 1�* 

 ,'���3$���2  ���+"��!��! 0 	7�'��3 1'!$�. 	6�(&, �!1���,��( �30�!.!8���( 

 ���+"��!���2 1'3 +0&�*9,��� 0  ,'���3 �2 *31"�2��&� 1'�, �+.  

���"( �3 ��!��( '�0*�"+, ��+*,�� 2!8 ��'32!�3 1�*13�  ���+"��!��! �! 

�3�+"���2+ "3��� 1�(��/�!"���4 0!13� 3 (1'3 "!* �3�+"���&� "3��! 

1�(��/�!"���4 0!13� 3 �!�,*,�� + ��*!� + � ). 

�'36"30�3% �6�(& – 3…5 !' +5!. 

 

��0*�" «5 /�'�����)�, 0�  ����#��%�&�$  ���#'�����"�$ �� 

����*��"�$ )��"���)��*» 

�3 ��+/���( '�0'!7+� 3, �,�67�*�� *"( 1'�, �+�!��( !1!'!�! 

(2!53�3). �!1���,��( '�0*�"+ �30�!.!8���( 0!�*!��(2 �! *31"�2�3% 1'�, � �! 

 �',&+8���( 1�* .!� *31"�2+�!��(  ,'���3 �2 1'�, �+, ��*1���*�� *� 

���6"3����,%  ����'+ $�4. 

�'36"30�3% �6�(& '�0*�"+ – 20…30 !' +5��. 
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��0*�" «6 /#)��#�����. 0��� �����%� �� #)" �������. � �����» 

�!��*(���( ', �2,�*!$�4 -�*� 2���!9+ �! , �1"+!�!$�4 +��!��� 3, 

',&"!2,�� 1'��,*,��( ',2����37 '�6��, ���6"3����,% 2���+�!��(, ��'�1+�!��( 

!1!'!�! �! 2��$�. 

�'36"30�3% �6�(& '�0*�"+ – 2…3 !' +5!. 

 

��0*�" «7 /��#�$ "��������'���. �� ���1�)���.» 

��*1���*�� *� '�0'�6",�37  ',�",�� !1!'!�! �! %�&� � "!*��37 .!��3� 

(� "!*!"��37 �*3�3$�, *,�!",%) '�0'!7��+8���( '��,�� ��!�*!'�30!$�4 �! 

+��#� !$�4. �'���*3���( !�!"�0 '�����. 

�'36"30�3% �6�(& '�0*�"+ – 1…2 !' +5!. 

 

��0*�" «8 �#���)�-#)�������# ��-���������� ���#���'���.» 

:! ',0+"��!�!23 0!1'�1����!��4 2�*,'��0!$�4 �6"!*�!��( �!1'!�",��4 �! 

���,��3#� !$�/ 1'�$,�+ !6� 1�*�3-,��( 1'�*+ �3������ '�0'!7��+/���( 44 

�,7�� �-, ���2�.�� 1� !0�3 3. ��0*�" �3 ��+8���( 1�*  ,'���3$���2 

 ���+"��!��! 0 $��&� '�0*�"+ 1'�, �+. 	6�(&, �!1���,��( �30�!.!8���( 

 ���+"��!���2 1'3 +0&�*9,��� 0  ,'���3 �2 *31"�2��&� 1'�, �+. 

���"( �3 ��!��( '�0*�"+, ��+*,�� 2!8 ��'32!�3 1�*13�  ���+"��!��! �! 

�3�+"���2+ "3��� 1�(��/�!"���4 0!13� 3 (1'3 "!* �3�+"���&� "3��! 

1�(��/�!"���4 0!13� 3 �!�,*,�� + ��*!� + � ). 

�'36"30�3% �6�(& – 3…5 !' +5��. 

 

«
�"���)�» 

��*1���*�� *� 2,�3, 0!*!. �! 02���+ 1'�, �+ 1,','!7��+/���( ��� 

'�6��3, ( � 6+"� �3 ��!�� � 1'�, ��, �! �9 0!0�!.!8���( �6’82 &'!#�.��4 

.!��3�3, 1'���*3���(  �'�� 3% !�!"�0 �3 ��!��4 '�6��3 � 1'�, ��, � !0+/���( 

��� !���'�� � 2�*3#� !$�4 �! 2�*,'��0!$�4.  

�3���� 3 �3 ��+8���( �! �'��7 2��!7 – + '!4��� �%, '���%�� �% �! -, 

�*��% ���0,2��% (!�&"�%�� �%, ��2,$� �% .3 #'!�$+0� �%). �', ������ 1,', "!*+ 
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1,',��'(8���( �3 "!*!.,2- ���+"��!���2 0 ���0,2��4 2��3, 1�*��,'*9,��(2 

.�&� 8 1�*13� �! ���0,2��2+ 1,', "!*�. �'3 "!* �#�'2",��( �3���� �� 

�!�,*,�� � *�*!� + �. 

�'36"30�3% �6�(& ��!���3�� 1…2 !' +5!. 

 

«������) �  ��)��#������ ��  ��#����(� ��"���%#���» 

����(���( ',0+"��!�3 1!�,����&� 1�5+ + – ',&"!2,�� 1!�,����&� 

1�5+ +, �#�'2��!�3% ��*1���*�� *� 0!�*!��(. �! �9 �!��*(���( �3���� 3 1'� 

1!�,���+ .3����+  ����'+ $�4 �! �,�*,�$�% '�0�3� + �6"!*�!��( � $�% &!"+0�. 

�'36"30�3% �6�(& *�*!� + ��!���3�� 4…5 !' +5��. 

 

«������) 2  ��� ’&�#���* ��'������) #�#�#���� � �����» 

����(���( *� +2,��!$�( 1� ���2 1'�&'!2�32 '�0'!7+� !2, �3 ��!�32 0! 

�,2�/ *31"�2��&� 1'�, �+. �9�3% 1'�&'!2�3% '�0'!7+��  2!8 � "!*!�3�� 0: 

- 6"� -�7,23 *� '�0'!7+� ���4 1'�&'!23 0 �13��2 44 '�6��3; 

- �!6"3$� �*,��3#� !��'��; 

- 1'�&'!2�3%  �*; 

- ',0+"��!�3 '�0'!7+� +. 

�'36"30�3% �6�(& *�*!� + ��!���3�� 4…5 !' +5��. 

 

«������) 
  ,��#���, �)� ��)���"���� �  ��#������ ��"���%#���» 

� "!*!/���(  �1�4 1,'5�4 �! *'+&�4 ���'�� 3 1!�,����, �3 �'3��!�37 1�* 

.!� �6='+��+�!��(  ����'+ $�4 !1!'!�! (2!53�3) �! 1'3 1!�,����2+ 

*��"�*9,���.  

	6�(& *�*!� + 0!",93�� ��*  �"� ���� 1!�,���� �! 47 '�02�'+. 

 

«������) 3  ,����)���. ������» 

����3���( �13��  1'!$� ��+*,��!, �3 ��!�37 1�* .!� �3 ��!��( 

*31"�2��&� 1'�, �+ �! 1,'��* �!�.!��(. �'3 "!* �#�'2",��( �13� + 1'!$� 

�!�,*,�� � *�*!� + �.  �! �9 � "!*!/���(  �,'� �1�4 0!0�!.,�37 1+6"� !$�%.  

	6�(& *�*!� + 0!",93�� ��*  �"� ���� 1+6"� !$�%. 
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5 /#)��#�����. �� ��)������  ��"�&���$��. '� �")� 

 

5.1 +���)����  ��"�&���$��. '� �")� 

 

��(��/�!"��! 0!13� ! �3 ��+8���( 0&�*�� �32�& �	�� 2.105-95 �! [1].  

��'+ �+'! 1�(��/�!"���4 0!13� 3:  

– �3�+"��3% "3�� *� 1�(��/�!"���4 0!13� 3 (��*!��  �); 

– 0!�*!��( �! 1'�, �+�!��( (*�*!��  �); 

–  !",�*!'�3% 1"!�-&'!#�  �3 ��!��( 1'�, �+ (*�*!��  @); 

– ',#,'!� + '!4��� �/, '���%�� �/, ���0,2��/ 2���/ (���!���% 2!8 

6+�3 1,',��',�32 �3 "!*!.,2- ���+"��!���2) (*�*!��  ); 

– 02��� (*�*!��  )); 

– �, �� 1�(��/�!"���4 0!13� 3, 0&�*�� 02���+. 

�� *�*!� �� ����(�� �!6"3$� �*,��3#� !��'��, !"&�'3�2�.�� �7,23 (6"� -

�7,23), 1'�&'!23, ',0+"��!�, ',&"!2,�� 1!�,����&� 1�5+ +, #��� �1�4 

�3�+"��37 !' +5�� �3 �'3��!�37 1!�,����, #��� �1�4 1+6"� !$�% *31"�2!��! 

(��!���, �,0 *�1���*,% �! 1!�,����), 1��"( 0!13� 3 � "!*!/���( �1,$3#� !$�4. 

 

5.2 
���(� �� 1�����������  ��"�&���$��. '� �")� 

 

:!13� ! �#�'2"(8���( �, ���2 5'3#��2 «Times New Roman» '�02�'�2 

14  ,&"� 0 1,5-32 2�9'(* ��32 ���,'�!"�2. ��*��+13 1� �, ��+ 0"��!, �1'!�!, 

0�,'7+ �! 0�30+ – ��*�+���.  

�3'���/�!��( �, ��+  � ������. 

�+2,'!$�( ���'���  1��3��! 6+�3 ��")��'�� *"( ���84 0!13� 3, 

� "/.!/.3 *�*!� 3.  

��*��+1 1,'5�&� '(* ! (!60!$) 1,5�2.  

�3 �'3����+�!�3 1�* ',�",��( �#�� �"����. 

�!1��93'�, #�'2!�+�!��( �, ��+ *�1+� !8���( "35, � �!0�!7 '�0*�"��, 

1�*'�0*�"��, 1+� ��� �! 1�*1+� ���.  
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��"( ���'�� 3 – 1522 0�,'7+, 3022 0�30+, 2522 0"��! �! 1022 �1'!�!, 

-� ��*1���*!8 ��*��!�� ��* '!2 3 ���'�� 3 – 1022 0�,'7+, 1022 0�30+, 522 0"��! 

�! 522 �1'!�!.  

�9�! ���'�� ! 2!8 '!2 + 1522, 0! �3 "/.,��(2 �3�+"��37 "3���� 

(*�*!� 3 � �! �), 0!�*!��( (*�*!��  �),  !",�*!'��&� 1"!�+-&'!#� + 

(*�*!��  @),  ',#,'!��� (*�*!��  ), ( � �3 ��+/���( �! "3��!7 6,0 '!2 3 �! 

1,'5�4 ���'�� 3 02���+, -� 8 1,'532 "3���2 1�(��/�!"���4 0!13� 3 0 '!2 �/ 

�! 2!8 '!2 + 4022 (*�*!��  )). :2���, '�0�!5+�!��( � '�02�'3 &'!# ������37 

�!13��� '!2�  2!8 ��*1���*!�3 ��'2!2 ���!���",�32 �	�� 2.104-68. 

�, �� 1�(��/�!"���4 0!13� 3 '�0*�"(/�� �! '�0*�"3 � 1�*'�0*�"3, 

��*1���*�� *� 02���+ �! 1'3 �,�67�*����� �! 1+� �3 �! 1�*1+� �3. �� 02���+ 

����(�� "35, '�0*�"3 �! 1�*'�0*�"3, !  1+� �3, 1�*1+� �3 �� 
��+4�5+4 

(*�*!��  )). 

��0*�"3 1��3��� 2!�3 1�'(* ��� ��2,'3 � 2,9!7 +���&� *� +2,��! 

(.!��3�3), 1�0�!.,�� !'!6�� 323 $3#'!23. ��*'�0*�"3 1��3��� 2!�3 1�*��%�+ 

�+2,'!$�/ – 1,'5! $3#'! ��*1���*!8 ��2,'+ '�0*�"+ � ( �2+ ���3 0�!7�*(���(, 

! *'+&! – 1�'(* ���2+ ��2,'+ 1�*'�0*�"+ � 2,9!7 '�0*�"+. ��!"�&�.�! 

�+2,'!$�( 1+� ��� – 1��'�%�!, �! 1�*1+� ���, *, 2�9, 6+�3 �9, .��3'3 $3#'3. 

�9�! $3#'! ��**�"(8���(  '!1 �/, ! 1��"( ���!����4 $3#'3 1,',* 

�!%2,�+�!��(2  '!1 ! �� +��
��5+4. �!1'3 ��$� ��2,'! '�0*�"+, 

1�*'�0*�"+, 1+� �+ .3 1�*1+� �+  '!1 ! �� +��
��5+4. 

� �,',*3�� 1+� ���, 1�*1+� ��� 2�9+�� 0�!7�*3�3�� 1,','!7+�!��(, 

1'!�3"! �#�'2",��( ( 37 �!��*(���( � �	�� 2.105-95 � 1. 4.1.7. 

�!%2,�+�!��( '�0*�"�� 1��3��� 6+�3  �'�� 323 (�!�,*,�� � 02����, 

*�*!��  )). �!%2,�+�!��( '�0*�"�� � 1�*'�0*�"�� 0!13�+/�� + �3&"(*� 0!&�"�� �� 

0 !60!$+ 1'�13��323 "��,'!23 (� '�2 1,'5�4 �,"3 �4 "��,'3) �� ��%����� 

#�'2!��2 "��,'. �3'���/�!��( �, ��+ 1'3 $��2+ « � ������». �3 �'3��!��( 

 +'�3���&� #�'2!�+�!��(, 1�* ',�",��( �! 1,',���3 �"�� + �!%2,�+�!��(7 �� 

��,6+��7�5+4. '!1 ! �!1'3 ��$� �� +��
��5+4. � -� 

�!%2,�+�!��( � "!*!8���( 0 *��7 ',.,��, �� 47 '�0*�"(/��  '!1 �/.  
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��0�!5��+�!�3 �!0�+ '�0*�"+, 1�*'�0*�"+ �! �, ��+ �! '�0�37 ���'�� !7 

�2�/��47�5+4.  

��9 �!0��/ '�0*�"+ !6� 1�*'�0*�"+ �! �, ���2 2!8 6+�3 ��"��3% '(*� . 

� -� 1��"( �!0�3 '�0*�"+ ��*'!0+ �*, �!0�! 1�*'�0*�"+, �� 2�9 �323 �!  �!2� 

2!8 6+�3 ��"��3% '(*� .  

�'3 "!* �#�'2",��( �!%2,�+�!��( '�0*�"+ �! 1�*'�0*�"+ �!�,*,�3% � 

1'3 "!*� 5.1. 

 

�'3 "!* 5.1 

1 ,��'���#��� �� ����"�$ ��)���"����� �"�����)�  

 

1.1 � �" �#�����(����(�  ���#"� 

 

�,7��"�&�.�! �7,2! +��!��� 3 0�6'!9,�! … . 

 

�9,� '�0*�" 1�(��/�!"���4 0!13� 3 1�.3�!/�� 0 ����&� "3��! 

(���'�� 3). ��*'�0*�"3 �*+�� �*3� 0! �*�32 � 2,9!7 '�0*�"+ �! ��*��!�� � �*3� 

��"��3% '(*� .  

 

5.3 
�)��� �#)"��  ��"�&���$��. '� �")� 

 

�, �� �3 "!*!8���( + ��*1���*����� *� #�'2!�+�!��( �! ��'+ �+'3 

�!�,*,�37 '!��5,. ����, �!%2,�+�!��( �3'�6+ �! �3�+"���2+ "3���, � 

�������2+ �!13�� � 1'3 1,'5�2+ 0&!*+�!��� � �, ��� *� +2,��! 1��3��, 6+�3 

�*�! ��32 0 �!%2,�+�!��(2 %�&� � �������2+  ����'+ ��'�� �2+ *� +2,��� – 

�1,$3#� !$�4 � "!*!"���&�  ',�",��( !1!'!�!. �!%2,�+�!��(, -� �!��*(���( � 

�, ��� 1�(��/�!"���4 0!13� 3 � �! �"/��'!$�(7, 1��3��� 6+�3 �*�! ��323. 

�3#'3, "��,'3  3'3"3$�, &',$� � "��,'3 135+���( 2� )��"���. 

�!�3��� � "��,'3 135+���(  +'���32, + ��2+ .3�"� �!0�3  '3�,'�4� 

[7!'! �,'3��3.�� .3�"!] – Re, Pr, Nu (���� 3651.2-97) �! ��5,, �3�(� �2 8 

�!0�3 +��!",�37 2!�,2!�3.�37 #+� $�% �! 1�0�!.,�� (�!1'3 "!*: cos, sin, max, 
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min, log). �� �32�&3 ����+/���( (  �!2�&� 1�0�!.,��( �!  � �,'7��7 �! �39��7 

��*, ��� (1'3 �3 �'3��!��� �! 1'3 "!* � ( ���� 1�0�!.,��( "!�3��� �4 "��,'3 – 

���! 135,���(  +'�3��2, ! ��*, � �!13�!�3%  3'3"3$,/ – 6,0  +'�3�+: [Q'�6 ] ). 

�'3 �,�67�*����� ��,�,��( �31'!�",�� � �, �� 1�(��/�!"���4 0!13� 3, 

*�1+� !8���( �31'!�"(�3 6�"�/ 0!2!0 �/ ( �', ��'�2) �! �!13�!��( 1��,'7 �,4 

1'!�3"��� �!13�3 .�'�32 .�'�3"�2. 

�2�/����� � �, ��� (� '�2 #�'2+" �! �!6"3$�) 13�!�3 «-» – 

0!2��3�3 �"���2 «2��+�»; «Ø» – 0!2��3�3 �"���2 «*�!2,�'»; 13�!�3 6,0 $3#' 

�32��"3 «>», «<», «=», «±», «A», «B», «C», «D», «%». 

�,',"�  *�1+��3237 � �'�.,�� �!�,*,�� � �	�� 2.316. 

��!�*!'�30��!�! �3��,2! �*3�3$� �!�,*,�! � �	�� 8.417, -� ��*1���*!8 

�3��,2� �*3�3$� ��.  

��,6+��7�5+4 '!0�2 �0 �!13�!�323 � �3��,2� �*3�3$� �� 

1!'!2,�'!23, � !0+�!�3 47 0�!.,��( � �*3�3$(7, -� '!��5, �3 �'3����+�!"3��.  

�2�/����� '�0'3�!�3 .3�"! 0 '�02�'����(23. 

 

5.3.1 �1����#��� ��'�����)�� 

 

��� '�0'!7+� 3 �,*+���( � ��!�*!'�30��!��% �3��,2� �32�'/�!�� 

�	�� 8.417, �3 "/.,��(23 2�9+�� 6+�3 � ',2� ,21�'3.�� #�'2+"3 �3�,*,�� �! 

�*,'9!�� *"( ��5�4 �3��,23 �32�'/�!��, 1'3 $��2+ ��*1���*� �*,'9!�+ �, � 

��!�*!'�30��!��% �3��,2� �,�67�*�� 1,',�,��3.  

�'3 �3 ��!��� '�0'!7+� ��, .3�"! � '+&"(/���( *� .,��,'��4 0�!.+-�4 

$3#'3, -� � 1����% 2�'� *���!���� *"( ��.��&� '�0'!7+� + (�! 1'3 "!*: 0,5512; 

!6� 159,6).  

�  �9��2+ 1�*'�0*�"� '�0'!7+��  � "!*!8���( 0! �! �/ �7,2�/ 

(�'3 "!* 5.2): 

1. �,�! '�0'!7+� + 0 � !0�� �/, ( � 1!'!2,�'3 �! �,"3.3�3 2!/�� 6+�3 

�30�!.,�� �  ��$� '�0'!7+� +. 

2. ��0'!7+� ��! �7,2! !6� ,� �0 (+ *���"���2+ 2!�5�!6�) 0 1�0�!.,��(2 

�7�*�37 1!'!2,�'�� �! �,"3.3�, -� 2!/�� '�0'!7+�!�3��. 
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3. �7�*�� *!���, .!��3�! 0 ( 37 2�9, 6+�3 ',0+"��!�!23 1�1,',*��7 

'�0'!7+� ��, 1'3 $��2+ �*�! ��� 1�0�!.,��( �37 �!237 �,"3.3� �, �6��’(0 ���, 

!", 6!9!��.  

4. ���3"!��( �! 2,��*3 + '�0'!7+� + – *9,',"� 0��* 3 �0(�! 2,��*3 ! 

'�0'!7+� +. 

5. ),01��,',*��� �!2 '�0'!7+�� . 

6. �3���� 3, ��*1���*�� *� 2,�3. 

 

�'3 "!* 5.2. 

5.3 /�'������) (����������(� � ��� )���#�"����� 

 

�,��/ '�0'!7+� + 8 �30�!.,��( &�*'!�"�.��&� �1�'+ �'+6��&� 1'����'+ 

 ��*,��!��'! �! 1��+9����� �!���+, �� �"� 3 &�*'!�"�.�3% �1�' 1'3 

 ��*,��+�!��� 2!%9, ��*�+���% �! *�"!8���( ���+/.32  �21',��%�32 

�6"!*�!��(2 +��!��� 3.  

��0'!7+� ��! �7,2! &�*'!�"�.��&� '�0'!7+� + �!�,*,�! �! '3�+� + 5.3. 

 

 

�3�+��  5.3 – �7,2! &�*'!�"�.��&� '�0'!7+� +  ��*,��!��'! 

�7�*�� *!��: 

2!���! �3�'!�! ��*3 G2,  &/�       2,42 

5�3* ���� ��*3 � �'+6 !7 W, 2/�      0,2145; 

5�3* ���� ��*3 � 5�+$,'!7 W5�, 2/�     0,201; 

&+��3�! ��*3 E,  &/2 3   981; 

 '3�,'�% �,%��"�*�! Re  10001; 
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 �"� ���� 7�*�� z  4; 

*��93�! �'+6�  L, 2  2,9; 

��+�'�5��% *�!2,�' �'+6 3 d, 2  0,021. 

��0'!7+��  0*�%��/82� 0! 2,��*3 �/, �3 "!*,��/ �  [7, ��. 86-94]. 

 

�,#�$�8�� &�*'!�"�.��&� �1�'+ *"( 5�'�� 37 �'+6 1'3 ��*��5,��� 

, ���!",����&� *�!2,�'! *� �,',*���4 �3���3 �3��+1��: 

0,021
0,105,

0,2

d

e
ε = = =  

��*�  

2 2

0,9 0,9

1 1
( ) ( ) 0,1104.

6,81 0,105 6,81
2lg[ ( ) ] 2 lg[ ( ) ]

3,7 Re 3,7 10001

λ
ε

= = =

− + − +

 

<'��������$� $�" ��!��(���� !  ��!��
����" �$�( ���%(����( ����
��> 

�3����� : � ',0+"��!�� 1'��,*,��( &�*'!�"�.��&� '�0'!7+� + 

���!���",�� &�*'!�"�.�3% �1�', -� �3�3 !8 � �'+6��2+ 1'����'� – 480�!, �! 

1��+9�����, ( + �,�67�*�� �3�'!�3�3 *"( %�&� 1�*�"!��( – 960��. 

 

�'3 "!* �#�'2",��( 1'�&'!2��&� '�0'!7+� + �!�,*,�� � *�*!� + �. 

 

5.3.2 �1����#��� ��"��)�� 

 

�3�+� 3 0’(�"(/���( � �, ��� ���#  �"�� 1��3"!��( �! �37. � -� 

'3�+��  �, �2�-!8���( �! ��% �!2�% ���'��$�, -� � 1��3"!��(, �� %�&� 

1,',���(�� �! �!��+1�+ ���'�� +.  

�3�+��  1�*13�+8���( 1��"( �!2�4 �"/��'!$�4 �! ��% �!2�% ���'��$� 

('�0'3�!�3 �� ��,6+��7�5+4). ��*13� � "!*!8���( �0 �"��! «�3�+�� », 

�+2,'!$�4 �! �!0�3.  

�3�+��  2!8 1�*��%�+ �+2,'!$�/, 1,'5! $3#'! ( �4 ��*1���*!8 ��2,'+ 

'�0*�"+ � ( �2+ '�02�-,�� '3�+�� , ! *'+&! – 1�'(* ���2+ ��2,'+ '3�+� ! � 

2,9!7 '�0*�"+. ���"( 1,'5�4 $3#'3 ��!�3���(  '!1 !, 1��"( *'+&�4 ��!�3���( 

0�!  «–», 1���2 0 �,"3 �4 "��,'3 "! ���.�! �!0�! '3�+� +. ���"( �!0�3 ��. ! �� 
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+��
��5+4. � -� �! '3�+� + 1'���!�",�� 1�03$�4 .3 1�0�!.,��( 1��� ��, �� 

1��"( �"/��'!$�4 *� 1�*13�+ '3�+� + �6��’(0 ��� 2!8 6+�3 '�053#'+�!��( 

1�03$�% �! 1��� ��.  

�"/��'!$�( �! �, �� �3'���/8���( «1� $,��'+». 

�'3 "!* �#�'2",��( '3�+� + (�'3 "!* 5.3). 

 

�'3 "!* 5.3. 

� �,'�3 !"���2+  �9+7��'+6��2+  !�!"��3.��2+ 1�"�2,'30!��'� 

('3�+��  1.2) ))F 1��'!1"(8 .,',0 5�+$,' �,'7���4  '35 3 1 � �'+63 4, � 

( 37 0�!7�*3���(  !�!"�0!��' (#��#�'�!  3�"��! �!�,�,�! �!  �0,"�&+'), 

1�"�2,'30+8���( �! �9, 1'�*+ �3 ',! $�4 �37�*(�� .,',0 5�+$,' �39���4 

 '35 3 2. 

 

 

1 – �,'7�(  '35 !; 2 – �39�(  '35 !; 3 –  �'1+�; 4 – �'+6 3;  

5 –  !�!"�0!��'; 6 – �1�'3 

�3�+��  1.2 – �,! ��' 1�"�2,'30!$�4   

�, ��… 
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5.3.3 �1����#���  �"����$ �� �%#�#�� ���#������ 

 

�'3 �3 �'3��!��� ��#�'2!$�4 0 '�0��2!����37 *'+ ��!�37 *9,',", .3 

�,6-',�+'��� 2!8 0’(�"(�3�� 1��3"!��( �! *9,',"� � �, ��� �! � «�,',"� + 

1��3"!��». ���"( �, ��+, *, 0&!*+8���( �3 �'3��!�! ��#�'2!$�(, �  �!*'!��37 

*+9 !7 � !0+8���( 1�'(* ��3% ��2,' $��&� *9,',"! � «�,',"� + 1��3"!��» �! 

.,',0  �2+ ��2,'! ���'��� , ��2,' �!6"3$� .3 '3�+� + � $��2+ *9,',"� *, 

0�!7�*3���( �3 �'3��!�! ��#�'2!$�(.  

�'3 "!* �#�'2",��( 1,',"� + 1��3"!�� (�'3 "!* 5.4). 

 

�'3 "!* 5.4. 

�, ��… �'3 $��2+ �6’82�! 1'�*+ �3������ �30�!.!8���( 0 &'!#� ! [7, 

�!6". 3.28]. �, ��… 

… 

,#�#��)  �"����$ 

… 

7. .F. �!�"��, �.�. ��2!� ��, �.�. ��� ��. �'32,'? 3 0!*!.3 1�  +'�+ 

1'�$,���� 7323.,� �% �,7��"�&33. �.,6��, 1���63, *"( �+0��/��* ',*. �".-

 �''. �� ���� �.�. ��2!� ��!. – 10-, 30*., 1,','!6. 3 *�1. – �.: �323(, 1987. – 

576 �., 3". 

… 

 

� 1'3 "!*� 5.4 1'��"/��'��!�� 1��3"!��( �! �!6"3$/ 3.28 *9,',"! 7. 

� -� 9 8 1��',6! 1��"!�3�� � $�"�2+ �! *9,',"� (( -� $, 8 �,6-',�+'� 6,0 

'�063��( �! ���'�� 3, �!6"3$�, '3�+� 3; .3 �!1'3 "!* 1'3 �30�!.,��� '�0�37 

�,1"�#�03.�37 �"!��3����,% ',.��3� *�$�"���5, 1��"!�3�� 1������/ �! 

*9,',"�, ! �, � ',2� �!  �9�+ ���'�� +, �!6"3$/, '3�+�� ), �� �  �!*'!��37 

*+9 !7 � !0+/�� "35, 1�'(* ��3% ��2,' *9,',"! "��,'!�+'3. 

�+2,'!$�( *9,'," "��,'!�+'3 � «�,',"� + 1��3"!��» 0’(�"(8���( + 

�������(������  ����)� ��*1���*�� *� 1�(�3 1��3"!��( �! *9,',"� � �, ��� 

1�(��/�!"���4 0!13� 3. �9,',"!, -� �3 �'3����+�!"3��, !", �! ( � �, 2�9"3�� 
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0'�63�3  �� ',��� 1��3"!��( � �, ��� (�!1'3 "!* 1��3"!��( �! 2,��*3.�� 

� !0�� 3 1� �#�'2",��/ *31"�2��&� 1'�, �+ �! ��5,) � !0+/���( � ��$� 

«�,',"� + 1��3"!��». 

 

5.3.4 �1����#��� ������$  

 

�!6"3$� (  � '3�+� 3 0’(�"(/���( � �, ��� ���#  �"�� 1��3"!��( �! �37. 

�!6"3$( 1�*13�+8���( 0�,'7+. ��*13� � "!*!8���( �0 �"��! «�!6"3$(», �+2,'!$�4 

�! �!0�3. �!6"3$� 2!/�� 1�*��%�+ �+2,'!$�/, 1,'5! $3#'! ( �4 ��*1���*!8 

��2,'+ '�0*�"+ � ( �2+ '�02�-,�� �!6"3$/, ! *'+&! – 1�'(* ���2+ ��2,'+ 

�!6"3$� � 2,9!7 '�0*�"+. ���"( 1,'5�4 $3#'3 ��!�3���(  '!1 !, 1��"( *'+&�4 

��!�3���( «–», 1���2 0 �,"3 �4 "��,'3 "! ���.�! �!0�! �!6"3$�. ���"( �!0�3 

��. ! �� +��
��5+4.  

� -� �!6"3$( 1������/ �, �2�-!8���( �! ��% �!2�% ���'��$�, -� � 

1��3"!��(, �� 44 '�063�!/�� �! *�� .!��3�3, 1,'5! �! ��% �!2�% ���'��$� 0 

1����/ �!0��/, *'+&! .!��3�! �! 1�.!� + �!��+1��4 ���'�� 3 0 �!0��/, -� 

� "!*!8���( �0 �"�� «�'�*��9,��( �!6"3$�» �! ��2,'+ �!6"3$� 1��"( �37.  

�, �� � �!0�� �!6"3$� �3'���/8���( 1� 53'3�� 0 !60!$�2 (  � � �, ���.  

�'!#+ «��2,' 1� 1�'(* +» � �!6"3$(7 ����'/�!�3 

�� ��,6+��7�5+4. 

	#�'2",��( �!6"3$� 0 '�0'3��2 1',*��!�",�� + �'3 "!*� 5.5. 

 

�'3 "!* 5.5. 

�, ��… �,','!7+��  0�,*,2� *� �!6"3$� 5.2. 

�!6"3$( 5.2 – �� �30�!.,��( -�"������ �,1"���&� 1��� + 

G2=H��'-G1,  0,75 2
1 11581 ,Âò/ìq = ⋅ θ  22

2 3 0,1
2

,Âò/ì
10 (0,3878 2,327 )

q
− −

θ
=

+ θ

 1�736 ! 

1 2 3 4 

3,97 1581 1644 3,98% 

<����&� $�������> 

… 
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<���� $�������> 

�'�*��9,��( �!6"3$� 5.2 

1 2 3 4 

3,92 1640 1622 1,11 

 

�, ��… 

 

 

5.3.5 �1����#��� 1����� 

 

� �, ��� *31"�2��&� 1'�, �+ 1,',* 1�0�!.,��(2 1!'!2,�'+ 

�2�
’4��
 1�*!8���( %�&� '�0’(��,��( (�! 1'3 "!*: �6’82�! �3�'!�! 

1,'5�&� �,1"�����( V1 '�0'!7��+8���( 0 2!�,'�!"���&� 6!"!��+ 

�,1"��62���3 !). 

�'3 �3 ��!��� '�0'!7+� �� + *31"�2��2+ 1'�, �� 2�9"3�� *, �"� ! 

�!'�!���� �3 �'3��!��( #�'2+", -� ��*'�0�(/���( 1'3 �#�'2",���. 

1. �"3 #�'2+"! 0!13�+8���( �#'  ��"�����)� �! �#'  ����$��(� 

 �"������ �! �,4.  

�'3 $��2+ 1��"( �, ��+ ��!�3���(  �2!, 1���2 '�02�'����� �������4 

�,"3.3�3, -� '�0'!7��+8���( 0! $�8/ #�'2+"�/ (1'3 44 �!(������), 1���2 

*�� '!1 ! �! 0 ����&� '(* + �3 �'3����+/.3 �3'���/�!��( 1� �,',*3�� 

0!13�+8���( #�'2+"!.  

���"( #�'2+"3 ��!�3���(  �2!, ( -� 1��"( �,4 0 ����&� '(* ! �*, ��5! 

#�'2+"! (�'3 "!* 5.6!). ���"( #�'2+"3 ��!�3���(  �2!, ( -� 0 ����&� '(* ! 

'�013�+/���( �,"3.3�3, -� �7�*(�� *� #�'2+"3 �! �1,'5, 0’(�"(/���( � �, ��� 

1�(��/�!"���4 0!13� 3 (�'3 "!* 5.66); � $��2+ �31!* + 1��"( #�'2+"3 0 

����&� '(* ! 0 !60!$+ 135,���( «*,» �! '�0’(��/8���( 1,'5! �,"3.3�!,  �9�! 

�!��+1�! �,"3.3�! 135,���( 0 ����&� '(* ! 0 !60!$+. ���"( #�'2+"3 ��!�3���( 

 '!1 !, ( -� 1��"( �,4 0 ����&� '(* ! �*, 1'�*��9,��( �, ��+ (�'3 "!* 5.6�). 
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�',6! 0!+�!93�3, -� �"� �#������, ( � �7�*(�� *� � "!*+ #�'2+", 

2!/�� '�0’(��/�!�3�� – 2!8 � !0+�!�3�� 47 #�03.�3% 02���, '�02�'�����, 

1��3"!��( �! *9,',"� 0��* 3 �0(�, 0�!.,��( 1!'!2,�'+ (�'3 "!* 5.66). 

 

�'3 "!* 5.6. 

!) �, ��… 	6’82�! 1'�*+ �3������ '�0'!7��+8���( 0! �3'!0!23, 23/�: 

/ ,V G ρ=  

2

.
4

D
V W

π
=  

�, ��… 

6)  �, ��… 	6’82�! 1'�*+ �3������ '�0'!7��+8���( 0! #�'2+"�/, 23/�: 

/ ,V G ρ=  

*, G = 1,25 &/� – 2!���! 1'�*+ �3������; 

E – &+��3�! �,',*��3-! 1'3 �,21,'!�+'� 278 [7],  &/23. 

�) �, ��… �'3 $��2+ +2��! 2�$����� 2!�32, �!��+1�3% �3&"(*: 

[ ].P P≤  

�3 ��!��( $�84 +2��3 0!6,01,.3�� �!*�%����� '�6��3 �6"!*�!��(. 

�, ��… 

 

2. �"3 #�'2+"! 0!13�+8���( �#'  ��"�����)�, !", '  ����$��� 

 �"������� �! �,4.  

�'3 $��2+ 1��"( �, ��+ ��!�3���(  �2!, 1���2 '�02�'����� �������4 

�,"3.3�3, -� '�0'!7��+8���( 0! $�8/ #�'2+"�/ (1'3 44 �!(������), 1���2 

*�� '!1 ! �! 0 ����&� '(* !, �3 �'3����+/.3 �3'���/�!��( 1� �,',*3��, 

0!13�+8���( #�'2+"!. �! ��2+ �!2�2+ '(* + -� � #�'2+"!, !", 0 1'!��&� 6� + � 

*+9 !7 � !0+8���( ��2,' #�'2+"3 (�'3 "!* 5.7). ���"( #�'2+"3 0�! 3 � "3 + 

��!�"(���( !�!"�&�.�� *� 1�1,',*���&� �!'�!��+.  

�!�3% �1���6 0!13�+ #�'2+" 2�9"3�3%,  �"3 '�013�+8���( 2,��*3 ! 

6!&!����,'!$�%��&� '�0'!7+� + 0 �,�67�*����/ 1��3"!�� �! #�'2+"3, 1'3 

� "!*!��� 1'�&'!23 *� '�0'!7+� + 0 1�*!"�532 �13��2 44 '�6��3. 
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��2,' #�'2+" � "!*!8���( 0 *��7 $3#', '�0*�",�37 2�9 ��6�/  '!1 �/. 

�,'5! $3#'! ��*1���*!8 ��2,'+ '�0*�"+ � ( �2+ 0�!7�*3���( #�'2+"!, *'+&! – 

1�'(* ���2+ ��2,'+ #�'2+"3 � '�0*�"�. 

 

�'3 "!* 5.7. 

�, ��… 	6’82�! 1'�*+ �3������ '�0'!7��+8���( 0! #�'2+"�/, 23/�: 

/ ,V G ρ=  (5.15) 

*, G = 1,25 &/� – 2!���! 1'�*+ �3������; 

E = 998 &/23 – &+��3�! �,',*��3-! 1'3 �,21,'!�+'� 278 [7]. 

 

 

3. �"3 #�'2+"! 0!13�+8���( '  ��"�����)�&.  

�'3 $��2+ 1��"( �, ��+ ��!�3���( *�� '!1 ! �! 0 ����&� '(* !, 

�3 �'3����+/.3 �3'���/�!��( 1� �,',*3��, 0!13�+8���( #�'2+"! 0 

1�*��!��� �/ �! '�02�'����/ 6�"( ',0+"��!�+ '�0'!7+� + (�'3 "!* 5.8). 

��02�'����� �! .3�"��, 0�!.,��( '�0'!7��!��&� 1!'!2,�'+ �� 


	���/��897�5+4 9�*�323 0�! !23 � "3 +. ���"( #�'2+"3 0�! 3 

� "3 + ��!�"(���( !�!"�&�.�� *� 1�1,',*���&� �!'�!��+. 

 

�'3 "!*  5.8. 

�, ��… 	6’82�! 1'�*+ �3������ '�0'!7��+8���( 0! #�'2+"�/: 
3/ 1, 25 /1000 0,00125ì /ñ,V G ρ= = =  

*, E = 1000 &/23 – &+��3�! �,',*��3-! 1'3 �,21,'!�+'� 278 [7]. 

 

5.3.6 �1����#��� �����)�� 

 

��*!� 3 47 �3 ��+/�� �! !' +5!7 #�'2!�+ �4. ��*!��  �+2,'+/�� 

+ '!4��� 323 "��,'!23 �! 1,'5�2+ !' +5� *�*!� +, 0! �3�(� �2 "��,' >, :, �, �, 

�, 	, �, �. �9�3% *�*!��  '�01�.3�!8���( 0� ���'�� 3, *, '�#���  � "#�#���� 

� !0+8���( �"��� «��*!�� » 0 � !0�� �/ ��2,'! *�*!� +, ! �! �!��+1��2+ '(* + 

'�0�!5��+8���( 0!&�"���  *�*!� + 0 �3'���/�!��(2 1� �,',*3��. 
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�, ��  �9��&� *�*!� + 1'3 �,�67�*����� '�0*�"(/�� �! '�0*�"3, 

1�*'�0*�"3, ( � �+2,'+/���( � ',2� 1�  �9��2+ *�*!� +. ��*!��  2�9, 2!�3 

���% 02��� �! 1,',"�  1��3"!��. �'!�3"! �#�'2",��( '3�+� �� �! �!6"3$� � 

*�*!� !7 �� �!2� -� � � '�0*�"!7. ��2,'3 '3�+� �� �! �!6"3$� � "!*!8���( 0 *��7 

�32��"�� – "��,'3, -� ��*1���*!8 ��2,'+ *�*!� +, �! 1�'(* ���&� ��2,'! 

*!��&� ,",2,��! � 2,9!7 *�*!� +. 

�"( ���84 '�6��3 1��3��! 6+�3 ��")��'�� �+2,'!$�( !' +5�� (  

�������&� �, ��+, �!  � �, ��+ + *�*!� !7. 

 

6 /#)��#�����. �� ��)������ (��1����. ��"���� �� �����(�  

 ��#)��  

 

��* .!� �3 ��!��( *31"�2��&� 1'�, �+ �,�67�*�� �3 ��!�3 

-��!%2,�5, .��3'3  ',�",��( #�'2!�+ �1 (!6� 47 , ���!",�� + #�'2!�!7 �2, 

�3 .3 �4): �,7��"�&�.�+ �7,2+ +��!��� 3, � "!*!"��,  ',�",��( !1!'!�! 

(2!53�3), � "!*!"���  ',�",��( ������37 � "!*!"��37 �*3�3$� .3  ',�",��( 

*,�!",%. 

�'!#�.�! .!��3�! �3 ��+8���( 0&�*�� *� �32�& �	�� 2.317-69. „���. 

	6-3, 1'!�3"! �?1�"�,�3( .,'�,9,%”. 

:!&!"��� 1'!�3"! �3 ��!��(  ',�",�� �!�,*,�� � [1, ��. 85 – 91]. 

�'!�3"! �3 ��!��( � "!*!"��37  ',�",�� �!�,*,�� � [1, ��. 132 – 136]. 

�'!�3"! � "!*!��( �1,$3#� !$�% �!�,*,�� � [1, ��. 77 – 81]. 

�'!�3"! �!�,�,��( '�02�'�� �!  ',�",��� �!�,*,�� [1, ��. 92 – 96]. 

�313 �! 1'!�3"! �!�,�,��( �!  ',�",��� 0�!'�37 0’8*�!�� �!�,*,�� � [1, 

��. 112 – 129]. 

�'!�3"! �#�'2",��( �!6"3$� �! �,7��.�37 �32�& �!  ',�",��� �!�,*,�� 

� [1, ��. 131 – 132] !6� �	�� 2.316-2008. 

�'3 "!* �#�'2",��( � "!*!"���&�  ',�",��( !1!'!�! �!�,*,�� � 

*�*!� + �. 

�'3 "!* �#�'2",��( 1,'5�&� �! �!��+1��&� "3���� �1,$3#� !$�4 *� 

� "!*!"���&�  ',�",��( �!�,*,�� � *�*!� + �. 
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�! � ',2�2+ !' +5� �!*!8���( '3�+�� , -� 1�(��/8 2�*,'��0!$�/ 

!1!'!�! (#�'2!� !' +5! +0&�*9+8���( 0  ,'���3 �2 *31"�2��&� 1'�, �+), �! 

( + ��'32!�� 1!�,�� � '!4�3, !6� 1�*!�� 0!(� + �!  �'3��+ 2�*,"� 

(�'3 "!* 6.1).  

 
�'3 "!* 6.1 

 

�!�,�� � '!4�3 �!  �'3��+ 2�*,"� «�",2,�� �,1"��62���3 !» 

UA D  65132 :!(� ! )/". D 22 ��* 15.11.2011 '. 

�� (2006.01) F 28D 7/06 

 

 

�31"�2�3% 1'�, � 	� «)! !"!�'» 

�,2! “��*,'��0!$�( +��!��� 3 �3'�6�3$��! ��3'�"+ 0 '�0'�6 �/ 

�,1"��62���3 !” 

�3 ��!� ��+*,�� &'. �� – 61. �2�"(� �.	. 

,'���3  *�$. ��,1!�/  �.�. 
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	��6"3�+ +�!&+ �,�67�*�� 0�,'�+�3 �! �!��+1�,: 

– �! �,7��"�&�.��% �7,2� +��!��� 3 �2�
’4��
� 2!/�� 6+�3 

1�0�!.,�� 1��� 3 ��*1���*�� *� �	�� 3464-63, �! !1!'!�3 (2!53�3 

.3 2,7!��023), -� �7�*(�� *� � "!*+ +��!��� 3; 

– �! � "!*!"���2+  ',�",��� !1!'!�! �,�67�*�� '�02���3�3 �,7��.�� 

�32�&3 *� !1!'!�! (2!53�3), �,7��.�+ 7!'! �,'3��3 + !1!'!�! 

(2!53�3) �! �!6"3$/ 5�+$,'��; 

– �! � "!*!"���2+  ',�",��� !1!'!�! �,�67�*�� � !0!�3 &!6!'3���,  

1'38*�+�!"���, +��!����.�� '�02�'3 �! �3 ��!�.�. 

�!  ',�",��(7 *31"�2!�� 1��3�,� �3*�"3�3 '�02�'3 �3 ��!�.� (�� 

'�02�'3, ( � +���'/8���( 1�* .!� � "!*!"��37 �1,'!$�%, �! �,"3.3�3 ( 37 2�9, 

6+�3 1'� ���'�"/�!�3�� – �3"�� 5�+$,'�� 1'3 1'3�!'/�!��� 47 *�  �'1+�! �! 

*!��2+ ,�!1�, '�0�!5+�!��( �1�' 1'3 1'3�!'/�!��� 47 *� �63.!% 3 �! *!��2+ 

,�!1� �! ��5,) �! *���* ��� '�02�'3 (*� �37 ��*���(���( ��� ��5� '�02�'3. � ��2+ 

.3�"� '�02�'3, -� 1,',%5"3 0 1�1,',*��7  ',�",��). 

�+6"/�!�3 '�02�'3 �!  ',�",��� �2�/�����. 

��02�'3 � !0+/���( � ��2+ 2��$�, *, ��*���$�  ���� '�0 '3�!8���( 

#�'2! ,",2,��!. 

�'3 � !0+�!���  '�02�'�� �,�67�*�� �3 �'3����+�!�3 �	�	��85�6 

 �"� ���� 6!0 *"( 02,�5,��( ��*73",��( 1�* .!� 2���+�!��(. 

��!"�&�.�� '�02�'3 (�!1'3 "!* &�'30���!"��� �3"���3 5�+$,'��) 

', �2,�*+8���( � !0+�!�3 ��* �*��84 6!03. 

��02�'3 � !0+/���( *� ��84 6!03, ��*����� ( �4 2�9"3�� 1'��,��3 

�32�'/�!��( %�&� 0�!.,��( �! 2��$� 2���+�!��(, ! �, 0'+.����� '�0�!5+�!��( 

�!  ',�",���. 

 
:! �1,$3#� !$�8/ !1!'!� (2!53�! .3 � "!*!"��! �*3�3$() 

�2�
’4�
� 2!8 063'!�3��, ��6�� 2!/�� 6+�3 1�0�!.,�� ���  ����'+ �3��� 

,",2,��3, -� �7�*(�� �! $��2+ ,�!1� + �3'�6 �! 1'3 �,�67�*����� ���  '�13"��� 

,",2,��3, 0! *�1�2�&�/ ( 37 �3'�6 2!8 �*��0�!.�� 0�6'!�3��. 
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��* .!� �3 ��!��( �1,$3#� !$�% � �,',*��3-� KOMPAS_3D 

0!������+8���( !���2!�3.�, ����',��( "3��! �1,$3#� !$�4 �! 44 '�0*�"��, -� 2!8 

'���%�� �2���, 1�0�!.,��( �!0� &'!# �! �!%2,�+�!��. ��,6+��7�5+4 �, 

02��/�!�3 � �!"!5�+�!��(7 $� �!0�3, �3 �'3����+/.3 !���2!�3.�� 5!6"��3. 

 

6.1 ,������ �1����#��� " #��1�)���* �� ")�����$��(� )�#"�#��� 

 

�1,$3#� !$�( 8 �"������  ����'+ ��'�� 32 *� +2,���2 *"( 

� "!*!"��37 �*3�3$�,  �21", ��� �!  �21", ���. 

F�'2! � 1�'(*�  0!1���,��( ',&"!2,��+8:  �	�� 2.108-68. 

� 1'3 "!*� 6.2 �!�,*,�� 1'3 "!* 0!1���,��( �������&� �!13�+ 

�1,$3#� !$�4, ��*1���*!8 ��'2!2 ���!���",�32 �	�� 2.104-68. 

 

�'3 "!* 6.2  

 

 

 

6.1.1 /�'���� " #��1�)���. 

 

�!(������ '�0*�"+ 2��3�+8���( � "!*�2 �3'�6+ �! �'&!��0!$�8/ 

�3'�6�3$��!. �!%2,�+�!��( '�0*�"+ 0!13�+8���( � &'!#� «�!%2,�+�!��(» �! 

1�* ',�"/8���( (1'3 "!* 6.3) 

��0*�"3: «*���"����&��», «��"'���$�», «,��������� �����&�», «*�����»,  

«,��������� ����%�», «�-� ����%�», «.��������» �� «��"'�����». 
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�'3 "!* 6.3 

 

 

 

«��)��#������» 

����(�� *� +2,��3, ( � �7�*(�� *� �������&�  �21", �+ *� +2,��!$�4 

�3'�6+ ($��������� ���$�����, ��%������ ���$�����, ����&�������� $(�"�, 

��(��
�� �"���, '�����"� � "������� ��'��%�����). 

 

«��� �#)"�», «+)�����$�� �������», «�#����» 

����(��  �21", �3, � "!*!"��� �*3�3$�, *,�!"�, ( � 6,01��,',*��� 

�7�*(�� *� �3'�6+ �! $�% ��!*�4 �3&����",��(.  

��'(*�  ��,�,��(: '� ��#�)�& 0&�*�� 0 1�0�!.,��(2 .3 '� '��"������ 

��1�, -� �7�*(�� � 1�0�!.,��( (1'3 "!* 6.4). 

 

«+��������� ������» 

����(�� ,",2,��3 �3'�6+, -� �3&����"(/���( 0! *,'9!��323 

��!�*!'�!23, &!"+0,�323 ��!�*!'�!23, ��!�*!'�!23 1�*1'382���. 

��'(*�  ��,�,��( (1'3 "!* 6.5): 

1) 1�  !�,&�'�(2 ��!�*!'��� (��* 6�"�5 �!&�2�537 *� 2,�5 �!&�2�537 – 

�+�6 (�	��), 3+� (	��), +�,); 

2) 1� &'+1!2 0! #+� $���!"��32  1'30�!.,��(2 (1�*531�3 3,  '�13"��� 

,",2,��3, ,", �'��,7��.�� �3'�63 � �! , ��5,); 

3) � 2,9!7  �9��4 &'+13 – � !"#!�����2+ 0'���!��� �!0� �3'�6��; 

4) � 2,9!7  �9��4 �!0�3 – 1� 0'���!��/ 1�0�!.,��( ��!�*!'�+; 

5) � 2,9!7  �9��&� 1�0�!.,��( ��!�*!'�+ – � 1�.,'&���2+ 0'���!��/ 

������37 1!'!2,�'�� .3 '�02�'��. 
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�'3 "!* 6.4 

 

 

 

�'3 "!* 6.5 

 

 

 

«	��� ������» 

����(�� �3'�63, ( � 0!������+/���( �, 0! ������323  ����'+ ��'�� 323 

*� +2,��!23 (*� �37 2�9+�� ��*���3�3�� 1'3"!*3, �6"!*�!��(, -�  +1"(8���( 

�! ��537 1�*1'382���!7 (  �� *�3&+�3, ',*+ ��'3 �! ��5,). 

 ��'(*�  ��,�,��(: 

1) 0! �*��'�*����/ &'+1; 

2) � 2,9!7 &'+13 � !"#!�����% .,'&������ �!0�; 

3) � 2,9!7 �!%2,�+�!��( 0! 0'���!��(2 1!'!2,�'�� .3 '�02�'�� �3'�6+. 
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«���#�����» 

 

����(�� ��� 2!�,'�!"3, -� �7�*(�� �  �3'�6 (� "!*��� .!��3�3 �3'�6+, �! 

( � *�0��",�� �� �3 ��+�!�3  ',�",��(). 

�� �1,$3#� !$�4 �� 
��+4�5+4 2!�,'�!"3, 2!�! ( 37 �, 2�9, 6+�3 

�30�!.,�!  ����'+ ��'�2!!! �'3 "!*�2 2�9, 6+�3 2!�! *'��+ (�!1"!�",��&� 

2,�!"+) 1'3 0�!'/�!���, 2!�! ( �&� 2!8 �30�!.!�3�� �,7��"�&�2 1� 

0�!'/�!��/, � $��2+ �31!* + 44 2�9�! 0!0�!.3�3 � �,7��.�37 �32�&!7 �! 1�"� 

� "!*!"���&�  ',�",��(. 

��'(*�  ��,�,��(: 

1) 1� �3*!2 (.�'��, #,'�2!&�����,  �"��'���, 6"!&�'�*�� �! '�* ����, 

*'��3 5�+'3, 1"!��2!�3 �! 1',�2!�,'�!"3, 1!1,'��� �! �, ��3"���, 2��,'!"���, 

 ,'!2�.��, � "(��, "! 3, #!'63); 

2) � 2,9!7 �3*+ � !"#!�����% .,'&������ �!0�; 

3) � 2,9!7 �!%2,�+�!��( 0! 0'���!��(2 1!'!2,�'�� .3 '�02�'�� �3'�6+. 

 

«��� �#)��» 

 

����(�� ��*�2���� , �1"+!�!$�%�37 *� +2,����, ��*�2���� *� +2,���� 

*"( ',2���+ � 0!����+�!��( 0&�*�� 0  ����'+ ��'�� 323 *� +2,��!23, 

 �21", �3, -� �7�*(�� � �3'�6 �! +1! �� + *"( �3'�6+.  

���"�*������� ��,�,��(: 

1) ��*�2���� , �1"+!�!$�%�37 *� +2,����, ��*�2���� *� +2,���� *"( 

',2���+; 

2)  �21", � 02���37 .!��3�; 

3)  �21", � 0!1!��37 .!��3�; 

4)  �21", � ����'+2,��+; 

5)  �21", � + "!*!"��37 0!��6��; 

6) ��5�  �21", �3 (0&�*�� 0 �!*!�32 �!%2,�+�!��(2). 
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6.1.2 ,������ '� ���#��� (��1 " #��1�)���. 

 

3��1� «:�����» 

� !0+8���( #�'2!� *� +2,���� (0&�*�� *� �	�� 3.301), -� 2!/�� 

0!13�!�, 1�0�!.,��( � &'!#� «��0�!.,��(».  

� -�  *� +2,��!$�( �3 ��!�!  �! *, �"� �7 #�'2!�!7, �� � !0+/�� 

«(*)», ! � &'!#� «�'32�� 3» 1,',"�.+/�� ��� #�'2!�3 (1'3 "!* 6.6). 

�"( *,�!",%, ( � �, 2!/��  ',�",��( � !0+/�� «)» (2�9"3�� "35, 

 �"3 1'���! #�'2!, !  ��#�&+'!$�( *,�!"� 1������/ '�0 '3�!8���( � &'!#� 

«�!%2,�+�!��(» .3 «�'32�� !7») 

�"( '�0*�"�� «��!�*!'��� �3'�63», «��5� �3'�63», «�!�,'�!"3» �� 

�,�
�97�5+4. 

 

 �'3 "!* 6.6 

 

 

 

3��1� «���» 

� !0+8���( 1�0�!.,��( 0��3, � ( �% 0�!7�*3�� ��2,' 1�03$�4 0!13�!��4 

� "!*���4 .!��3�3 (�
;� ��
 '�063�!��� 1�"(  ',�",��( �! 0��3 0&�*�� 

�	�� 2.104-68 – 1'3 "!* 6.7 ). � 1'3 "!*� 6.8 1',*��!�",�� 1'!�3"! 

0!1���,��( &'!#3. 
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 �'3 "!* 6.7 

 

 

 

 

 

�'3 "!* 6.8 

 

 

 

 

 

3��1� «,�'.» 

� !0+8���( 1�'(* ��3% ��2,' � "!*���4 .!��3�3 �3'�6+, -� 

6,01��,',*��� �7�*(�� + �3'�6. 

�"( '�0*�"�� «�� +2,��!$�(», «�21", �3» �� �,�
�99�5. 

��2,'3 1�03$�4 2!/�� ��3 ,� /�+����9. 

��1+� !8���( «',0,'�+�!�3» *, �"� ! 1�03$�% 1��"(  '�0*�"+ 

(1'3 "!* 6.9). 
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�'3 "!* 6.9 

 

 

 

3��1� «,�'���#���» 

�"( '�0*�"+ «�� +2,��!$�(» – 1�0�!.,��( *� +2,����, -� ��,�,�� *� 

�1,$3#� !$�4. 

�"( '�0*�"�� «�21", �3», «� "!*!"��� �*3�3$�», «�,�!"�», 

«�21", �3» – 1�0�!.,��( �������&�  ����'+ ��'�� �&� *� +2,��! �! $� 

�3'�63. 

�"( '�0*�"�� «��!�*!'��� �3'�63», «��5� �3'�63», «�!�,'�!"3» – �� 

�,�
�97�5+4. 

�'3 �3 ��!��� *� +2,��!$�4 �! ��!�*!'��3% �3'�6, ��%# � !0+�!�3�� 

1�0�!.,��( $�84 *� +2,��!$�4 (1'3 "!* 6.10). �, 2�9"3��,  �"3 �! �!2�2+ 

�3'�6�3$��� �3&����"(/�� *!�3% ��!�*!'��3% �3'�6, *"( .�&� 1��'�6�! '�6�.! 

*� +2,��!$�(. 

�'3 "!* 6.10 
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3��1� «��*�#�������» 

�"( '�0*�"+ «�� +2,��!$�(» – �!0�+ *� +2,����, ( � �7�*(�� � ������3% 

 �21", � *� +2,��!$�4 �3'�6+ (,��������� ���$�����, ��%������ ���$�����, 

,(�"� �������
��, ���$�������� !�'�$��). 

�"( '�0*�"�� «�21", �3», «� "!*!"��� �*3�3$�», «�,�!"�», 

«�21", �3» – �!%2,�+�!��( �3'�6+, !�!"�&�.�, *� �!%2,�+�!��( 0 �������&� 

 ����'+ ��'�� �&� *� +2,��! �! $,% �3'�6.  

�"( *,�!",%, �! ( � �, '�0'�6"(/���(  ',�",��(, � !0+/���( 

�!%2,�+�!��(, 2!�,'�!" �! '�02�'3, �,�67�*�� *"( �3&����",��(. 

�"( '�0*�"+ «��!�*!'��� �3'�63» – �!%2,�+�!��( �! +2���, 1�0�!.,��( 

0&�*�� 0 ��!�*!'��2 �! �3'�6. 

�"( '�0*�"+ «��5� �3'�63» – �!%2,�+�!��( �! +2���, 1�0�!.,��( 

�3'�6�� 0&�*�� 0 *� +2,��!23 �! 47 1���!� +. 

�"( '�0*�"+ «�!�,'�!"3» – 1�0�!.,��( 2!�,'�!"��, ���!���",�, � 

��!�*!'�!7 !6� �,7��.�37 +2��!7.  

� 1'3 "!*� 6.11 �!�,*,�� 1'!�3"! 0!1���,��( &'!#3. 

 

3��1� «���$.» 

�"( '�0*�"+ «�� +2,��!$�(» – �� �,�
�97�5+4. 

�"( '�0*�"+ «�!�,'�!"3» – 0!&!"��!  �"� ���� 2!�,'�!"�� �! �*3� �3'�6, 

-� �1,$3#� +8���(. ��1+� !8���( 0!13� �*3�3$� ����3�3 � &'!#+ «�'32�� 3» 

(1'3 "!* 6.11). 

�"( ��537 '�0*�"�� –  �"� ���� � "!*��37 .!��3� �! �*3� �3'�6. 

 

3��1� «,�����)�» 

����(���( *�*!� ��� ��*�2���� *"( 1"!�+�!��( �! �'&!��0!$�4 

�3'�6�3$��! (1'3 "!* 6.11). 
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�'3 "!* 6.11 

 

 

 

 

7 /#)��#�����. 0���  ����)� '���"�� �� �����(�  ��#)�� 

 

7.1 ,�����) �� �")� �� '���"�� �� �����(�  ��#)�� 

 

�'�$,*+'! �! 1�'(*�  0!��,'*9,��( *31"�2��&� 1'�, �+, *�1+� + *� 

0!73��+ ��*6+�!8���( 0! �!��+1��/ �7,2�/: 

- 1,',��' ! ��*1���*����� 0!0�!.,��4 �,23 *31"�2��&� 1'�, �+, �,2� � !0!��% + 

�! !0�, 1'� -� ���*.3�� 1�*13� ��*1���*!"���&� 1�  !#,*'� �! �3�+"���2+ "3��� 

1�(��/�!"���4 0!13� 3; 

-  1,',��' !  ,'���3 �2 *31"�2��&� 1'�, �+ ���7 '�0*�"�� �!   ',�",��, 1'� -� 

���*.!�� 1�*13�3  ,'���3 ! �! ��+*,��! + 5�!21!7 1�(��/�!"���4 0!13� 3, 

 ',�",��, �1,$3#� !$�%; 
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- 1,',��' ! ��*1���*�37 '�0*�"��  ���+"��!��!23 0 �7�'��3 1'!$� �! 0 

, ���2� 3, 1'� -� ���*.3�� 1�*13�3 �! �3�+"���2+ "3��� 1�(��/�!"���4 

0!13� 3; 

- 1,',��' !  �', ������ 1,', "!*+ ',#,'!�+ �! �3���� �� �3 "!*!.!23 

���0,2��4 2��3,  1'� ���*.3�� 1�*13� �3 "!*!.! �! "3��!7 0 1,', "!*�2; 

- 1,',��' ! ��*1���*����� 1'�, �+ *�/.32 ��'2!2, 1'� -� ���*.3�� 1�*13� 

1,',��'(/.�&� 0 ��'2! ���'�"/ + ��*1���*��% &'!#�  !",�*!'��&� 1"!�+-

&'!#� + �! + 5�!21!7 1�(��/�!"���4 0!13� 3,  ',�",���, �1,$3#� !$�% (�! 

��'2! ���'�"� 1',*��!�"(8���(  ����"�& '��#��#��*  ��#)� 0 1���32 

�#�'2",��(2 &'!#�.��4 �! �, �����4 .!��3�3); 

- 1'�7�*9,��( 1�1,',*���&� 0!73��+ + 1',*��!��3 ��  �2���% �1,$�!"�0!$�4; 

- �*,'9!��( ��*&+ + �! ',$,�0�4 ��*  ,'���3 ! *31"�2��&� 1'�, �+ �! ��* 

',$,�0,��! ��*1���*�� ($,% ,�!1 �3 ��+8���(  ,'���3 �2 *31"�2��&� 1'�, �+); 

- 0!��,'*9,��( *31"�2��&� 1'�, �+ 0!��*+�!.,2  !#,*'3, 1'� -� ���*.3�� 

1�*13� 0!��*+�!.!  !#,*'3 (0!2���3 ! 0!��*+�!.!  !#,*'3) �! �3�+"���2+ 

"3��3. 

 

7.2 ���"�� �� �����(�  ��#)�� �� �#�%����* #)'��#����*��* 

)���"�. 

 
:! +2��3 1����&� 0!��,'*9,��( *31"�2��&� 1'�, �+, ��+*,�� 

*�1+� !8���( *� 0!73��+ %�&� 1,',* ��. 

��* .!� 0!73��+ ��+*,�� ��3�"� (*� 7-23 7�3"3�) '�01���*!8 1'� 

! �+!"������ *!��4 �,7��"�&�4, �!9"3����� �*,'9+�!��&� 1'�*+ �+ �! 

�,�67�*����� 1'�, �+�!��( �6"!*�!��(, 2,�+ �! 0!*!.� ( � ��!�3"3�� 1�* .!� 

1'�, �+�!��( �! 0!��63 47 *��(&�,��(. 	13�+/���( 1'3�$31 '�6��3 +��!��� 3, 

�! '�0'�6"/�!��&� !1!'!�!. :!0�!.!8���( 1���3% 1,',"�  '�6��, �3 ��!�37 *"( 

*��(&�,��( 1���!�",�37 0!*!. �! 1'�, �+�!��(, �! ',0+"��!�3 47 �3 ��!��( 

(������� '�0'!7+� ��� �,"3.3�3, 1�*��,'*9,��( +2�� 2�$�����, ���% ����, 

�*,'9!�3% , ���2�.�3% ,#, � �! ��5,). �! �9 ��3�"� #�'2+"/8���( �*,( 1� 

2�*,'��0!$�4 �6"!*�!��( �! �3���� 3. 
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���"( *�1���*� .",�3 �� 0!*!/�� 13�!��( 1� *31"�2��2+ 1'�, �+, -� 

2�9+�� ����+�!�3�� (  �, �����4 .!��3�3 (2,��*3 3 '�0'!7+� ��, �36�' 

2!�,'�!"�� � �! , ��5,), &'!#�.��4 .!��3�3 (�#�'2",��( �1,$3#� !$�%,  ',�",�� 

� �! , ��5,), �!  � �0!&!"� �,7��"�&�4 .3 2�*,'��0!$�4, *"( 1�*��,'*9,��( 

'�0+2���( ��+*,���2 1'�$,�+ �! 0!�!* *31"�2+�!��(. 

� ���� 0!73��+  �2���( �$��/8 0! .��3'��76!"���/ �3��,2�/ (��*2����, 

*�6',, 0!*���"���, �,0!*���"���) � �$�� �/ ECTS (A, B, C, D. E, F). 	$�� ! 

«�,0!*���"���» (F) �3��!�"(8���( 0! �3 �'3��!��( (1"!&�!�) 2!�,'�!"�� ��537 

��+*,���� !6� 1'3 1����% �,0*!������ ��+*,��! 0!73��3�3 ������� 1�"�9,��( 

1'�, �+. �,0+"��!�3 �&�"�5+/���( 1��"( 0!73��+ ���7 1'�, ��� �! $��2+ 

0!��*!���. 

:6'�5+'��!�! 1�(��/�!"��! 0!13� ! (�  ��$� 0!13� 3 1��"( *�*!� �� 

1�*53�!/���( �1,$3#� !$�4 *� � "!*!"��37  ',�",��) �!  ',�",��( � "!*!/���( 

*� 1!1 3 �! �3�+"��+ ���'�� + ( �4 �! ",/8���( �3�+"��3% "3�� (��*!��  �). 

�! ��+�'�5��% ���'��� 1!1 3 '�02�-+/�� «	13� � "!*,��», 1'3 "!* 

�#�'2",��( ( �&� �!�,*,�� � [1, ���'. 141-143]. 

�31"�2�3% 1'�, � 0*!8���( � !'7��  !#,*'3 ����� �! 06,'�&!��(, 

,", �'���! �,'��( 1'�, �+ 0*!8���( ��*1���*!"���2+ 1',*��!��3 ���  !#,*'3. 

 

8 + �"�) �#)��#�������. ���#������ 

 

1. �!'.,��� 3% �.�. ����'+ ��'�� ! *� +2,��!$�(  +'���37 � 

*31"�2�37 1'�, ���: �!�.. 1���6. *"( ��+*. �3-. �!�.. 0! ". – .: ��'��!-1"/�, 

2006. – 280 �.: �". ISBN 966-2975-04-7. 

2. 	����?  ����'+3'��!�3( 3 '!�-,�! 7323.,� �% !1!'!�+'?. 

�!-3�� 3% �. �. ��".3��3 % �. �., – �., «�!53����'�,�3,», 1970.,  - 752 ��' 

3. �!�"�� .F., ��2!� �� �.�., ��� �� �.�. �'32,'? 3 0!*!.3 1�  +'�+ 

1'�$,���� 3 !11!'!��� 7323.,� �% �,7��"�&33. – �.: �323(, 1987. – 576 �. 

4. 
�##, 
.�. �'�, �3'��!�3, 1'�$,���� 3 !11!'!��� 7323.,� �% 

�,7��"�&33. – �.: �323(, 1991. – 352 �. 

5. +0�,$�� �.�., !&,'2!��� �.�., �+*! �� �.�. “�!�.,�? 1'�$,���� 3 
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!11!'!��� �,#�,1,','!6!�?�!/-3% 1'�2?5",�����3”. 
0*. 2-, , 1,'. 3 *�1. �., 

”�323(”, 1974 &., 374 �. 

6. ����'+/�!��( �! '�0'!7+��  #"!�$,�37 0’8*�!��: �!�.. 1���6�3  / 

�. �. ��6'���&��, �. 	. �� +"���� . – .: �� �	, 1992. 104�. 

7. ��0'!7+��  �  ����'+/�!��( 2!53� � !1!'!��� 7�2�.�37 1�*1'382���� / 

� ".: ��7!"��� �.F. - �: �!53����'�,�3,, - 1984'. – 301��. 

8. ��+'�,� �.
. �1'!��.�3   ����'+ ��'!-2!53����'�3�,"(: � 3-7 �. 

�.2.–5-, 30*., 1,','!6. 3 *�1. – �.: �!53����'�,�3,, 1980.–559�., 3". 

9. !�!� 3� �.�. 	�����?, 1'�$,��? 3 !11!'!�? 7323.,� �% 

�,7��"�&33. – �.: �323(, 1973. – 752 �. 

10. 	�����?, 1'�$,��? 3 !11!'!�? 7323.,� �% �,7��"�&33: ����63, 1�  

1'�, �3'��!�3/ / ��* ',*. <.
. �?��,'� �&�. – �.: �323(, 1982. – 772 �. 
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������) � 

��'�) '������� �� �� �����*  ��#)� 

 

��;	���85��< ��=�	���< 6�	
�/+���� 6�/�>�� 

“��>
+5��< ,�8	��=�	���< 	�+���6�” 

	�%#�#���-�������* 1�)��$�#� 

��1#��� ����� �� � ������ �������� � ��1�� #�#������ ���������� 

	�������- �!"�#� !$�%�3% '��,�� «6! !"!�'» 

�!1'(2 1�*&���� 3:  6.050503 �!53��6+*+�!��( 

�1,$�!"������: 	6"!*�!��( 7�2�.�37 �3'�6�3$�� � 1�*1'382��� 6+*��,"��37 

2!�,'�!"��  

:������@�< 

:!��*+�!.  !#,*'3  

�.�. �'��8� � ___________     

“___”___________20___ '. 

 

�
����4 

��  �� �����*   ��#)� "���#��� 

"��*+7��+ �!",��3�+ ���(��3���3.+ 

1. �#��  ��#)��:  ��*,'��0!$�(  �9+7��'+6��&� �,1"��62���3 ! *"( 

�7�"�*9,��( ,�!��"+  

 ,'���3  1'�, �+ ____________________________________________________ 

(1'�0�3-,, �2’(, 1� 6!�� ���, �!+ ��3% ��+1���, �.,�, 0�!��() 
 

0!��,'*9,�! �! !0�2 1� +���,'�3�,�+ ��*  “___” __________ 20___ '. D ______ 

2. +���)  ������ "���#����  ��#)��: 31 �'!��( 2013 '. 

3. 
������ ���� ��  ��#)��:  �'�*+ �3������ 0! ,�!��"�2 2,3  &/�; �,21,'!�+'3 

,�!��"+: �! �7�*� � �,1"��62���3  – 343 , �! �37�*� – 303 ; �,21,'!�+'3 

�7�"�*9+/.�4 ��*3: �! �7�*� � �,1"��62���3  293 , �! �37�*� – 313 ; 

'�6�.3% �3�  � 2�9�'+6��2+ 1'����'� – 0,2 ��!, � �'+6��2+ 1'����'� – 

0,6 ��!. 
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4. ��"� ��'�����)���- ��"�&���$��. '� �")� ( #�#��)  ����$, �)� 

 ������� ��'������):  

!) ������! .!��3�!: '�0&"(�+�3 ���+/.�  ����'+ $�4 �,1"��62���3 ��, 

�6='+��+�!�3 �36�'  ����'+ $�4 !1!'!�!; 1'�!�!"�0+�!�3 �6'!�+  ����'+ $�/ � 

1�'���(��� 0  '!-323 ���.30�(�323 �! ������323 !�!"�&!23; 0*�%��3�3 

'�0'!7+� 3, -� 1�*��,'*9+/�� 1'!$,0*!������ �! �!*�%�����  ����'+ $�4: 

1!'!2,�'3.�3%,  ����'+ �3��3% �! &�*'!�"�.�3%, '�0'!7+� 3 �! 2�$����� � 

�!*�%����� ,",2,����  ����'+ $�4 !1!'!�+; �3 ��!�3 � "!*!"��,  ',�",��( 

�,1"��62���3 ! �! %�&� ������37 � "!*!"��37 �*3�3$� � *,�!",%; '�0'�63�3 

', �2,�*!$�4 -�*� 2���!9+ �! , �1"+!�!$�4 �,1"��62���3 !; 0*�%��3�3 �$�� + 

'���( ��!�*!'�30!$�4 �! +��#� !$�4 '�0'�6 3. 

6) , ���2�.�! .!��3�!: �6='+��+�!�3 2�*,'��0!$�/ +��!��� 3 �! �$��3�3 44 

,#, �3������; 

�) �7�'��! 1'!$�: 1'��,��3 !�!"�0 ��*1���*����� !1!'!�! *� �32�& �7�'��3 

1'!$�, �3 "!��3 ������� �32�&3 6,01,.��4 , �1"+!�!$�4 !1!'!�! 

&) ', �2,�*!$�4 -�*� 2���!9+ �! , �1"+!�!$�4: �!*!�3  ', �2,�*!$�4 -�*� 

2���!9+ �! , �1"+!�!$�4 �,1"��62���3 !. 

5. ,#�#��) (��1����(� (��&"��������(�) ���#�����:  1'3�$31��! �7,2! 

+��!��� 3 – �1, � "!*!"���  ',�",��(: �,1"��62���3  – �1, ',5�� ! �'+6�! – 

�1,  '35 ! – �2,  '35 ! – �2, �"/��'!$�( *� �,7��.��4 �*,4 1!�,��+ – �3. 

 

6. ���"��$����� ��'�����  ��#)��: 

��0*�" 
�'�0�3-,, 

���$�!"3 �! 1��!*!  
 ���+"��!��! 

��*13�, *!�! 
0!�*!��( 
�3*!� 

0!�*!��( 
1'3%�(� 

 
	7�'��! 1'!$�  

���+� �.�.   

	.� +�!�� �,7�� �-, ���2�.�� 
1� !0�3 3 0!����+�!��( +��!��� 3 

)� "!� �.�.   

 

 

6. ���� ������ '�������  19 6,',0�( 20___ '. 
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� *31"�2��2+ 1'�, �� ��������- �!"�#� !$�%��&� '���( «6! !"!�'» 

«��*,'��0!$�(  �9+7��'+6��&� �,1"��62���3 ! *"( �7�"�*9,��( ,�!��"+» 

'�0'�6",�� &�'30���!"��3%  �9+7��'+6�3% �,1"��62���3  0!��1",��&� �31+ 

*"( �7�"�*9,��( ,�!��"+.  

� ',0+"��!�� �3 ��!��( *31"�2��&� 1'�, �+ 6+"� 0'�6",�� �13� 

�,7��"�&�.��&� 1'�$,�+, �36'!�� �31 �,1"��62���3 !, �6='+����!�� �36�' 

 ����'+ $�4 !1!'!�!, 1�'���(�� ������� 1� !0�3 3 '�0'�6",��4  ����'+ $�4 0 

!�!"�&!23, 1'��,*,�� 1!�,���, *��"�*9,��(, '�0'�6",�� ', �2,�*!$�4 0 

�7�'��3 1'!$�, 1'��,*,�� '�0'!7+� 3, -� 1�*��,'*9+/�� 1'!$,0*!������ �! 

�!*�%�����  ����'+ $�4: 1!'!2,�'3.�3%,  *�!2,�'! 5�+$,'��, $3"��*'3.��4 

�63.!% 3, ,"�1�3.��4  '35 3, �'+6��4 ',5�� 3, �,1"���4 �0�"($�4 �! 

&�*'!�"�.�3%, '�0'�6",�� ', �2,�*!$�4 -�*� 2���!9+ �! , �1"+!�!$�4, 

�30�!.,�� '��,�� ��!�*!'�30!$�4 �! +��#� !$�4, 0*�%��,�� �,7�� �-, ���2�.�, 

�6='+��+�!��( 2�*,'��0!$�4. �!��3�+ '�0'!7+� �� �3 ��!�� + 2��� 

1'�&'!2+�!��( Basic.  

�'!#�.�! .!��3�! 1'�, �+ �3 ��!�! + �,',*��3-� 	���� 3DV-10 � 

� "/.!8 � �,6, 1'3�$31��+ �7,2+ +��!��� 3 – �1, � "!*!"���  ',�",��(: 

�,1"��62���3   �9+7��'+6�3% – �1,  �'1+� – �1,  '35 ! "��! – �2,  '35 ! 

1'!�! – �2,  �"", ��' – �2. �� � "!*!"��37  ',�",�� �3 ��!�� �1,$3#� !$�4.  

:! 1,'��* �3 ��!��( '�6��3 1�*!�� 2 0!(� 3 �!  �'3��+ 2�*,"�, 

�!1'!�",�� �! ���,��3#� !$�/ 1'�$,��� �,1"��62��+ + �31!'�3 + �! ( ���� 

'�6��3 +��!��� 3 � $�"�2+.  
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� *31"�2��2 1'�, �, �6'!0��!�,"���- �!"3#3 !$3����&� +'���( 

«6! !"!�'» «��*,'�30!$3(  �9+7��'+6��&� �,1"��62,��3 ! *"( �7"!9*,�3( 

I�!��"!» '!0'!6��!�� &�'30���!"��?%  �9+7��'+6�?% �,1"��62,��3  *"( 

�7!"!9*,�3( I�!��"+.  

� ',0+"��!�, �?1�"�,�3( *31"�2��&� 1'�, �! 6?"� �*,"!�� �13�!�3, 

�,7��"�&3.,� �&� 1'�$,��!, �?6'!�� �31 3�1!'3�,"(, �6�����!�� �?6�' 

 ����'+ $33 !11!'!�!, ��+-,���",�� �'!��,�3, 1� !0!�,",% '!0'!6��!���% 

 ����'+ $33 3 !�!"�&��, ��+-,���",�� 1!�,���?% 1�3� , '!0'!6��!�� 

', �2,�*!$33 1� �7'!�, �'+*!, �*,"!�? '!�.,�?, 1�*��,'9*!/-3, 

'!6����1���6����� 3 �!*,9�����  ����'+ $33: 1!'!2,�'3.,� 3%, *3!2,�'! 

5�+$,'��,  $3"3�*'3.,� �% �6,.!% 3, I""31�3.,� �%  '?5 3, �'+6��% 

',5,� 3, �,1"���% 30�"($33 3 &3*'!�"3.,� 3%, '!0'!6��!�? ', �2,�*!$33 1� 

2���!9+ 3 I �1"+!�!$33, �1',*,",� +'��,�� ��!�*!'�30!$33 3 +�3#3 !$33, 

��+-,���",�� �,7�3 �-I ���23.,� �, �6�����!�3, 2�*,'�30!$33. �!��� 

'!�.,��� �*,"!�! �! (0? , 1'�&'!223'��!�3( Basic. 

�'!#3.,� !( .!��� �?1�"�,�! � �',*, 	���� – 3DV10 3 �����3� 30 

1'3�$313!"���% �7,2? +��!��� 3 – �1, �6�'�.�?7 .,'�,9,%: 3�1!'3�,"� 

 �9+7��'+6.!�?% – �1,  �'1+� – �1,  '?5 ! ",�!( – �2,  '?5 ! 1'!�!( – �2, 

 �"", ��' – �2.  �6�'�.�?2 .,'�,9!2 ����!�",�? �1,$3#3 !$33. 

:! 1,'3�* �?1�"�,�3( '!6��? 1�*!�� 2 0!(� 3 �! 1�",0�+/ 2�*,"�, 

�!1'!�",��?, �! 3��,��3#3 !$3/ 1'�$,���� �,1"��62,�! � 3�1!'3�,", 3 

 !.,���� '!6��? +��!��� 3 � $,"�2. 
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Conclusion 

 

At the graduation project of education and qualification level of "bachelor" 

"Modernization shell and tube heat exchanger for cooling the ethanol," developed a 

horizontal shell and tube heat exchanger for cooling the ethanol. 

As a result of the graduation project was made a description of the process, 

select the type of evaporator, a choice justified by the design staff, carried out 

comparing the performance of the developed design and unique, patent search done, 

developed recommendations for the protection of labor, made calculations, 

confirming the efficiency and reliability of the design: parametric, diameter nozzle, a 

cylindrical shell, elliptical cap, tube sheet, thermal insulation and hydraulic 

recommendations for installation and operation, defined level of standardization and 

unification done a feasibility study of modernization. Part of the calculations made in 

the programming language Basic. 

The graphical part is made in the COMPASS environment - 3DV10 and 

consists of a set of concept - A1, assembly drawings: evaporator shell tube - A1 body 

- A1, cover the left - A2, the cover right - A2 collector - A2. For assembly drawings 

made specification. 

During the period of execution of work submitted two applications for utility 

model, aimed at the intensification of heat exchange in the evaporator and the quality 

of the installation as a whole. 
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1!'!2,�'��  ����'+ �3��37 ,",2,���� !1!'!�+ 

14.03.12  

7 

��0'!7+� 3 �! 2�$�����. ��0'�6 ! !"&�'3�2�� �! 
1'�&'!2 '�0'!7+� +. 
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8 ���.�,��( &'!#�.��4 .!��3�3 1'�, �+ �! 

�1,$3#� !$�% 
18.04.12  

9 	6='+��+�!��( , ���2�.��4 *�$�"������ 
2�*,'��0!$�4 

25.04.12  

10 ��0'�6 ! �32�& *� !1!'!�! 0 13�!�� �7�'��3 
1'!$� 

03.05.12  

11 	#�'2",��( 1�(��/�!"���4 0!13� 3. �,',��' ! 
��*1���*����� 1'�, �+ *�/.32 ��'2!2 0! 02����2 
� �#�'2",��(2. ��*&���� ! *� 0!73��+. 
� "!*,��( 1"!�+ �3 "!*,��( *�1���*�, � ',237 
13�!��. 

16.05.12  

12 ��1,',*��% 0!73�� 1'�, �+ 25.05.12  
13 �',&+�!��( 1'�, �+ 0! ',0+"��!�!23 

1�1,',*���&� 0!73��+. 	�'32!��( ',$,�0�4, 
��*03�+. ��*&���� ! *� 0!73��+ 

31.05.12  
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�� 66.045 

��*,'��0!$�( �,1"��62���3 !  �9+7��'+6��&� *"( �!&'��!��( ,�!��"+ � 

�,7��"�&�.��% �7,2� ��'32!��( ,�!��"+: �31"�2�3% 1'�, � ��������-

 �!"�#� !$�%��&� '���( «)! !"!�'»/���� «��»; ,'���3   �.�. ��,1!�/ . – 

., 2012. –  86 �.: �". �3 ��. – �.. "��*+7�� – )�6"��&'.: 85 �.  

��(��/�!"��! 0!13� ! � "!*!8���( �0 ���+1+, 8 '�0*�"��, �3���� ��, 

1,',"� + 1��3"!�� �0 10 �!%2,�+�!��. :!&!"��3% �6�(& '�6��3 ��!���3�� 86 �. 

�������&� �, ��+, 18 '3�+� ��, 7 �!6"3$� �  4 *�*!� ��. 

�,��/ 1'�, �+ 8 1'�, �+�!��( � '�0'�6 !  ����'+ $�4  �,1"��62���3 ! 

1'30�!.,��&� *"( �!&'��!��( ,�!��"+ 1'�*+ �3�����/ 7  &/�. 

����!�",�! 0!*!.! *��(&!8���( 5"(7�2 !�!"��3.��&� �30�!.,��( 1��,'7�� 

�,1"��62��+, �3 ��!��(2 1!'!2,�'3.��&�, &�*'!�"�.��&� '�0'!7+� �� �! 

'�0'!7+� �� �! 2�$����� ������37 �+0"�� �! *,�!",%  ����'+ $�4. �"( 

1,',��'�.��&� '�0'!7+� + #"!�$,��&� 0’8*�!��( �!�,*,�� !"&�'3�2�.�! �7,2!, 

�!6"3$( �*,��3#� !��'��, �! 1'�&'!2!, �3 ��!�! �! !"&�'3�2�.��% 2��� QBASIC. 

�3 ��!�� !�!"�0 ',0+"��!��� �! 0'�6",�� �3���� 3. �!�,*,�� �13��  

�3 �'3��!��4 "��,'!�+'3. 

��0'!7+� ���-1�(��/�!"��! 0!13� !  2���3�� �7,2+ � �13� �,7��"�&�.��4 

�7,23 ��'32!��( ,�!��"+ �! �13�  ����'+ $�4   �9+7��'+6��&� �,1"��62���3 ! 

*"( �!&'��!��( ,�!��"+ (*!"� �,1"��62���3 ). �'!#�.�! .!��3�! 1'�, �+ 

� "/.!8 .��3'3  ',�",��( #�'2!�+ �1, -� 2���(��: �,7��"�&�.�+ �7,2+ 

��'32!��( ,�!��"+, � "!*!"��,  ',�",��( �,1"��62���3 ! �!  ',�",��( 

� "!*!"��37 �*3�3$� �! *,�!",%. 

 

����	�, ����		)����
, �	������ ����		)����, 

	)
����, �����
��� ��
J�, ���)�� ��;���.  
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»; �+ ���*3�,"� �. �. ��,1!�/ . – ., 2012. – 86 �.: 3". 


�1�"�3�,"�. –  �.. "3�*+7��. – )36"3�&'.: 85 �. 

��(��3�,"��!( 0!13� ! �����3� 30 ��,*,�3(, 8 '!0*,"��, �?��*��, �13� ! 

��?"�  30 10 �!32,���!�3%. 	6-3% �6K,2 '!6��? ����!�"(,� 86 �. 	������&� 

�, ��!, 18 '3�+� ��, 7 �!6"3$ 3 4 1'3"�9,�3%. 

�,"�/ 1'�, �! (�"(,��( 1'�, �3'��!�3, 3 '!0'!6�� !  ����'+ $33 

�,1"��62,��3 ! 1',*�!0�!.,���&� *"( �7"!9*,�3( I�!��"! 

1'�30��*3�,"������/ 7  &/�.  

����!�",��!( $,"� *���3&!,��( 1+�,2 !�!"3�3.,� �&� �1',*,",�3( 

1��,'7����3 �,1"��62,�!, �?1�"�,�3,2 &3*'!�"3.,� �&� '!�.,���, ! �! 9, 

1'��,*,�3,2 '!�.,��� �! 1'�.����� ������?7 +0"�� 3 *,�!",%  ����'+ $33. 

�"( 1'��,'�.��&� '!�.,�! #"!�$,��&� ��,*3�,�3( 1'3�,*,�? !"&�'3�23.,� !( 

�7,2!, �!6"3$! 3*,��3#3 !��'�� 3 1'�&'!22!, �?1�"�,��!( �! 

!"&�'3�23.,� �2 (0? , QBASIC. �?1�"�,� !�!"30 ',0+"��!��� 3 �*,"!�? 

�?��*?. �'3�,*,� �13��  3�1�"�0��!���% "3�,'!�+'?. 

�!�.,���-1�(��3,�"��!( 0!13� ! ��*,'93� �13�!�3, �,7��"�&3.,� �% 

�7,2? 1�"+.,�3( I�!��"! 3 �13�!�3,  ����'+ $33  �9+7��'+6��&� 

�,1"��62,��3 ! *"( �7"!9*,�3( I�!��"!.  �'!#3.,� !( .!��� 1'�, �! � "/.!,� 

.,�?', .,'�,9! #�'2!�! �1, ��*,'9!-, �,7��"�&3.,� +/ �7,2+, �6�'�.�?% 

.,'�,9 �,1"��62,��3 ! 3 .,'�,93 �6�'�.�?7 ,*3�3$ 3 *,�!",%.  

 

L���	�, ����		)����
, �	�����	��� ����		)����, 

	)�����, L��
��
���	� ��
J�, ���)��� ��;���. 
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The abstract 

 

 UDC 66.045  

Modernization shell and tube heat exchanger for cooling the ethanol: degree 

project for educational and qualification "Bachelor" level/NTUU «KPI»; Leader A. 

Stepanyk.–, 2012. – 86 p.: silt. The performer. – V. Klinduhov. – bibliogr.: 85 p. 

Explanatory note consists of introduction, 8 chapters, a conclusion, a reference 

list of 10 items. The total volume of work 86p., 18 figures, 7 tables and 4 appendices. 

The project aims to design and development of the design heat exchanger 

designed to cool the ethanol capacity of 7 kg / s. 

The assigned aim is attained by analytical definition of a heat exchange 

surface, by performance of hydraulic calculations, and also by carrying out of 

calculations on durability of the reference nodes and details of a design. Algorithmic 

schemes, table of identifiers and program are resulted for checking calculation of 

flange connections. The program is executed on algorithmic language QBASIC. The 

analysis of given is resulted and conclusions are designed. There is list of the 

bobliography. 

Cash-poyasnietlnaya note contains a description of the technological scheme 

for ethanol and a description of the design tubular heat exchanger for cooling the 

ethanol. The graphical part of the project includes four drawings A1, containing 

process flow diagram, assembly drawing of the heat exchanger and drawings of 

assembly units and parts. 

 

ETHANOL, HEAT EXCHANGER, HEAT-EXCHANGER SURFACE, 

SIDEWALL, ELLIPTIC BOTTOM, TUBE PLATE. 
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