
� ���

�� �����	�� �

�����	 
��
��������� ����������

������������	
���������
����	������

�
��������	�
��
�����
	��
�
�	�
�����

 �������� �	
 ���


������� �	�
����� 	
����
 ��� ��������� �� ��
	���

 ��	��
 �������� ��
�


���� ����	������ ��� ������
���
� ���������� �
�����
� �
� �����	����
 ��� ������
��

!��	
���"�� �
� ����" �	� ����� 	�����
�
�� ������	�����

 #�
����� 
 ������
 ��


����
�������� � ����	�������� � ��������� 	���	�� $�������
 %� ���
	��
 ����
����

��������	
� �
�����
�
 ��
��� � ������
���
�"
 �
���	������"���� 	�����
�� #�
������

� ���	�	�� ������ ����� �� ������� ��
� ��� �� ���!� � !�� ���� �� �����	"	���	�� �"

!����� ������ ����	��	��� #� �� ������� �" �	�� 	���	��� !� � �	��	��	����� ������ ���


$�	���� ��� ������ !� � ���� %�� ��	�� � ����  ��� � &� !�� ���!� ���� ��� ����� ��

������ ��'�	���� ���'��� ���� � $�	���� �	�� 	���	��
 ���� �	�� �� ��� �����	"	� ���	�	���

&�� �����	��

�� ����� ������ ���������� �� ��������� ������� �� �
� ����������� �� �������� 	
��
 �� ������� �� ��

!�������� ��	����� ��
��� �� ����� �������!" #��
 	����� ��������� ��� �$����� ���� �
� ������ ��������

��� 	����� ������ �� ���������� ��%� �
� ��������� �� 	����� &������' ��
��� ���� ��������� �� ����������"



� �������������� ��������� ����	� �� �������� �
� ����� ������� ��� �� ����� ������������ ������� �����

��������� ����������� �( "



� ������� �������������� �� ��������� ��� ���� �� �
� ��������� ����� ������� ��� ���� �� ����

���
��������� ������������� ��%� �������������� ������ �� ������������� ��������� �������" )���

�������������� ���
��*��� ��� ���� ��� �
� �������������� ��������+ ������ �$��������� �� ����� ��������

�������� ��������� �������������� ���������� ������� ������������ ��������� ������������ ���������

���������� ��� ������������� ����������� �������� ����� ��� �������� ������ ���	��%� �,�- "

.�� �������� 	��% �/ 
�� ������������ ���� ���������� ������� �� ����������� �
� 0�
���� ������

���	��% ��� ����������
 ���	��� ������� ������� �� ������� ����������" 

� ����������� �� ������� �������� ��

�
� �������� ���������� 	�� ��������� ��� ������� �������� �������� 	��
 ����� 1��23������
 ���������

������������ ��� ��������� ������ �� ����������� �����������"

�� �
�� ����� �
� ������� �� ���� ���� �������������� �� ����� �
� ��������� 0�
���� ������ ���	��%

��� ���������" 4 ����� �����	 �� �
� ���������� ��������� �� ����� �� #������ ��" #������ ��� �������� �

����������� �� �
� �$���������� ����� 	
��
 ���������� 	���
�� ������� �������" 

� �������� ��������� ��

������� �5� ����	 �� ��� �
� ������� ����� ��� �������� ����"

'�� ��� �� ���!� � �����	"	� 

0�
���� ������ ���	��%� ��� ���� ������ �� �
� �������������� �������� �( " 6��" � �
�	� �
�

���������� ��������� ����� �� �� 758( ������ ���	��%� ��������� ��� ��������� �� �/ " �� ��� 	��% 	�


��� ������������ �� �� 758( ���
�������� &758 ������ ��� 7����� 5����� 8�����9�����'" 

� ���	��%

�������� : ������ ���
 �� �
�� ����� � ��������� ������ &�� ������ 	���
� ������' !
��� �� � ;2�
 �����" 4����

������� �
� ���	��% 	��
 �� ����� (� � 	������ ���� ;< �� ���������� �� �
� ������� �� �
� ������ ���
 �
��

∀ − ≤ −� � �� � � �� �� � � " &�'

=����� �
� �������� �
���� �
� �������������� �� �
� ����� ������ �� ������� %��	�� ��� �
� �����	���

	���
� ��;������� �� ��������� ����� ��������� �
� 	����� ;<+

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.uaLviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



� ���

� � �� �� � ���� �= + η� �� ��	 
	��
���� �
��� 	���
� ��	 	��	��	� ���

� � �� �� � ���� �= − η� ���	
���	 ���

��	
	 η� ��� η� �
	 �
������ �����
�� �
����

� �	�
	��	� �� �
����	 ����	
�	��	�  � ��	 
	��������� ����	�

�	���� �	���
� ���� �
	 �
�!	� ��� ��	 �
��� �� ��	 ����	
 "# �� 
	��
�	� �� � 
	��
��

$�	 %&'� �	���
( ��� 	)�
��	� �� � ��
� �� ��	 ����	) ���	� �� *�����

�����������	
������
�
��

���	

�
���

���
�

�
���	

���	
�

��������

�
��	

��	
�

���� �� ��	

�� 
��������� ���
�� ����� �� 
�� ������� ��	��� ��
����

+� ����� �� ��	 ����	) �� � �	���
 � ∈ ,� �� ��)�
	� �� � 
����) ��
��-
	. ��	 ������ �� ��	

�	������� ����� ����
�-����� ���	 �� 
	�	)-
	� )���
�� $�	 ��)-	
 / �� �
���	� ��	 �	���
( ��� 
	������	

�� �
	�	���	�� ��	
	 �� �� 0���1� (���0 �
����

*�
 	��� 0����	��	�2 ����
�-����� �	 ��
��
��	 ��� ��	 -
��( 34$�� ��� ��
�)	�	
� -� ��	�
 	���)�����

-��	� �� ���� ������ $�	� �	 �	�	
��	 ��� ��	 -
��( 536�� � ��)�
	 �	� �� 
����) ��
��-
	� ���� ����)	�

����
�-����� ��� 	���)��	� ��
�)	�	
�� 7��	� �� ���� �	 �
	��	 ��	 ������
�)� �8 4$�� �� ��	 �	�	
��	� �	�

�� ��)�
	�� $�	 ������
�)� �
	 ��	� �� �
��� %&'� �	���
(� 4�)�
���	���
�� ��	 -
��( ���� �
	��	� �

������
�) �� 	)��
���
 ���� ���� �� ��(���� ����
�-������ *���

�� ������ �
	�	��	� ��	 	)��
���


������
�) �� �� ����� �	���
 �� ��	 �
	�����
� �
���	� %&'� �	���
( �	 �-���� ��	 
	��
���� �
��� �� ��

����	
�

%	� �� ����� �� ��	 ����	) �� � �	� �9:;� . �9������� 6< �� �
���	
 ��)�
	� ���� ��(���� �)�
����	

�
�-�-�
��� �	����� �������� �+=>*� ��� $�	 ����� �� ��	 �	������ ����� ����
�-����� �
��� �� �"9������� /�

��	 
���
 �
���	
 -	
���� ��� $�	 ��)-	
 / ��� ���	 �� +=>* �� �
	�	���	��  � 
	�	�� �	�
� ���?,��
	���

)��	
� ���	 
	�	��	� )��� ���	����� @AB ��� �	 ����)	� 
��?��
)�
� C	�-�

 �
 D?����
�-��	� )��	
�

�/9��� $�	 +=>* ��
 ��	�	 )��	
� �
	 
	��	����	
�

��
 
��?��
)�
E

�

�

�
�

����
	
�

�

�
��

σπσ
��

�
��

−−= ���

��	
	 ;F� ��� )� σ �
	 �
���	
 ����
�-����� ��
�)	�	
��

��
 C	�-�

E

�	
������ �

�

αα δαδ ���� −= −
���

��	
	 ;F� ��� α� δ �
	 �
���	
 ����
�-����� ��
�)	�	
��

��� ��
 D?����
�-��	�E

��
���

�
��	 ��

�

�
��

��

�

βββ
−







Γ
= ���

��	
	 ;F� ��� β� G �
	 �
���	
 ����
�-����� ��
�)	�	
�� Γ �� ��	 ��))� ��������� D
 �� ��	 �?�
�	


)�����	� 7	��	
 ���������

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.uaLviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



� ���

��� ���	
���
� �� �	��
	���	�� ��
�
���
�� ����	��� �� 
�
���� 
������ �
�

��
 ������

���

∑
=

=
�

�

�
�

�
�

�

��
�


 � ���

∑
=

−=
�

�

�
��

� �

��
���
�


σ � ���

��
 ��	�����

σ
πα

�


 = � ���

γ
σ

πδ −−=

�



	
��
 �

�� ���

 ��
� σ��

�� �
� �	!�� �� ��� ��� ��� 
����"�	!����

��
 #��	��
	������

�
���
���


�

�


��
�����

�
−

=β �$�

���

�
�


���



�

�

�

−
= �%�

 ��
� ∑
=

=
�

�

�
�

�
�

�

�

 ��� ∑

=

=
�

�

�
�

�
��

�

�� �
��
 &

'�
 ��"� �� ����
�� ()*' 	�� ��
�
���
� �
� ���	
���� 	� ��� ���"+ ,-�� ����� �� ���� 	����&

���� 	� ��� ���"+ .,/� � ��
��� ��� �� 
����
 !�
	����  	�� �	��
	���	�� �� ��� ���	
���� ��
�
���
� 	�

����
����& 0���� �� ��	� � �	����
�
 �� ��� ����
���� ��� 	� "
����� 	� ���"+ 12-�� & ��� �	����
�
� �
�

���� �� �
�	� 3456 ��� �
+& -	
����������� ��� ���"+ ���� "
����� � �	����
�
 �� �
�	
	"�� ���� �� ��

	���� !�"��
 �� ��� �
�!	����� �
�	��� ��� �
+&

����	
���
�� ��
�

������
 "�����
  �� ����
!�� ��	�� �� 3 ���� ���� 
���� �	
�
���� ��
!�	����"� 
���
 �(7-7� �� ���

���
 	��� �&6 � � ����� 	��� 8&�� µ�� ������
����	�	�� �
�9���"� �88 1:& *���  �
� ��+�� �
�
 ��� "���
�
�� ��� 
�	��"���� 	� � 
���� ����� �8 +
& ,�"� ��
��� ;� 	� � �6 �	��  �
� ���� 
��
������ "�����


��!����� �
�
 ��� �� ��� ��<�� 
������	�� "����& '	�& 6 
��
������ 
�"�
��� "�����
 ��
���� �
��&

���� �� ��	
���� 
������ 	������ ����

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.uaLviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



� ���

��� �� �� �� �� � � � � � ��

�

���

���

��	

���

��


���

���

���

���

�

�
�
�
�

�
��
�
	



�
�


�
�
�
�
�
	
��



��

�




�

��� �� �� �� �� � � � � � ��

�

���

���

��	

���

��


���

���

���

���

�

�
�
��

�
��
�
	


�
�

�
�
�
��
	
��

�
�
�




�

���� �� 	
���
���� ���
�
���
���
� 
� �
����� ����
�� ��� �� ������ ��� �� �������

���� 	 
��

 ��� ����������� ���������
 �� 
������ ������� �� � ����� ��� �� �� �������� �� ��
� ��

�����
���� ���� ��� ����������� ���
��� 
�����
 �
 ������������� ���� � ��� ����������� ����������� �����

��

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.uaLviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



� ���

( )( )
ρ �

� � �
��� �

� � � �

�
=

− −+

��� � �
� ����

	
��� 
 � ���� � ������� �
� ������� ����� ���� ��� ����� ��� � �� �
� ���� ����� �� � ����� ���� ��� ������

���  !� ����� �
� ����� �� ��"#�

�������

$ ��� �� %�&# ��'������ ������� ���'���� ������(�� �� '������� �������� 	�� ����� �� �� ��'�� ����

�� �
� ���������� ����������� )
� �*���� �
���� ������ 	
��
 $+,-. ���/������� 0��(��� �� 1/

������(���� �� �
� ���� �''��'����� �� �
� 	���
�� ������� ��'������ ����������

)
� ���������� ������� �
�� ��	
��� ��
��� 	��
 $+,- ����� (* �
� �2������ �3�� ��'������� �

������(����� �� �(������ 	���
�� �������� $ 
�������� �� �������� ���'��� �� �
�	� �� -��� %� $ ����� ����

���� � 0��(��� ������(����� 	��
 α '�������� �� ���& ��� δ '�������� �� ���" � )
� ���������� ��

������(�����4� '��������� 	�� '�������� (* ����� ������� ���
���

�

�

����

����

����

����

����

����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

���� �� ���	
���
 ��� ���� ��
��� ����� 
� ���	��� ���		��

)
� '��(�(����* �� �
� ������� ��������������� �''��5������ ���� ������� �(������ �� 678� ����� �
�

����� (��	��� ��&7 ��� ��&&� )
� ���� '������ ����� 	�� ��������� (* ����� 9���� :���� ���
��� ����

������ �� ;!%�&# 0��(��� ������(���� ������� ���'��� 	��
 α!���& < δ!���" ��� ρ�!��"# 	��� ����������

-�� ���
 ��'�� ������ �
� '��(�(����* �� ������� �������� �� �
� ���������� 	�� ��&" �

�������	��

$� � ������ �� �(��������� �� 	���
�� ������� �� 	�� ����� �
�� ������� ���'��� �� �
� ����/����� �(�*

� 0��(��� ������(����� 	��
 � ���* 
��
 '��(�(����*� )
�� ������ ��� �
� ����� �� �
� �
�'� '�������� α ��

������� �� �
�� �(������ �� 6�8�

�� ���� ���	
��
 �
��
�	��� �� ������
��� �	
 �������	
� ������ �
���� ��� ����� ����� ��

 ��!"
�� #� �
$	�� ������
�	 
	 ��	%&�!��
�	 '�!����� ���� ���	�� �	 #��� ( )��� ��� ( ��*� ��+�������

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.uaLviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



� ���

��� �������� 	� 
��
�� ��� �������� ��� ���� ��� ����� ��� ���� �� ���  �!�"���#� #! ��$�� ��%���� ��

�� &�� '��!!�" �#���#� (�)��#�*���� ��#"� #! ��� +(((� � ,#���-� � ���� .%�� /--/�� �� �01���/�

0� 2#%)��� ��� �������� 3�� 4�)��� 5�� ��$��# 
�� &����$ �� ��$�� ��%���� ���  �!�"���#� 6 ���

&%�#�����  �)� �#$������� 78$� ����%��#� ��$ 9�%��� 9���#�
� ��#"� +(((� +��� �#�!� &"#% ��"� �:��"� ;

������ ��#"�  ��� � +�&���<-�� ����#��� 6�&� ��� /--�� � ��/�1��/�1	� �� .�
%���
 &� ��� ��� ��$��

"�%���� "��  �!�"���#� % ��� 7#�#��� ��%��� ����#�
� �� ��#"� �&�&�<-� �#�!�� ($�����%��� 67� ="��

/--�� � �� /���/��� �� �#��� (� ��� ��� �#$������ ��$  �*%����#� #! �#�8�������� ��$�� "�%����� ��#"�

+� �� (��"��� (��� ���� 4� � ,#�� /	�� &:�� /--/� � �� /1/�/	/� �� ��
��� �� ��� ��� =� ����%��8$� ����%��$

������� "�%����>� +((( '��� � #� &(�� � 9#)� /-�-� � ,#�� &(�8/�� � �� �10��1��

�� �����	
 �� ��
�	���

�����	 
��
������ �� ����������

����


�������������
�����������
�������	�	�
�
��

�	�	�
�	�����
��
�����������
���������

 .��# ? &�� �!��?��� &�� 1��0

��������� �	
������� �
������ �������
���� ���� ���������� �� ���������

���
������ ��	�� ���	���
 �� ����	���� ��� �����������
 �	 ������	� �� ����������

������� �� ���	�� ������������ ����������� �
�������� ���������� �� �����
��
����


����� ���
��
����� ��
�� ����������� 	�����
��!� "�� �� ��������� �������� #
�

!���� $

� �������� ����

� �
� ��	������� �������� �������� ����
���

�������
�� �������
�� �� ������ 
��������� �
���
�� ������ ���� 
��������� �� �������

������
�� 
� 
�����������
���
 ���� �� ����� ��� ���������
 ������ ����� ������� ���

������
���  � �����
�
� �������� ����������
�� �� ��� �������
�� �
���� �� ��
� ����� ��

�
����� 
�������� �� �������
��� ����
�����
�� �� ���  �� �� �����
�
� �����
������� !�
�� ��

�������� 
����"
�� �������� �� �����
����� ������ ��"�  ��� ��"�������

%��������
��

���������� �������� �� ���� ���������� ������� ���������� �� ��� �������� ����� �� �����������!

"�#��� ����� �����#��� $������� �� ����������� ����$� $��� ��# $��� ��$���% ��# ����� ���� ���	�! &� �

������' ��$���%��� �� ��� ��� �� ���#����
� ����� ���������� #�
���� �� ��� �������� ��# ���#��� ������

���	��� ��� �������� ����#�� ���	� ���! �� ������ ����������� ����$����� �� ��� ���������������� ��� �
��

������� ��� ������$���� �� ��� �������! ����� ����$����� �������� #����# �� 
����� �� ��������� ���$����

���������#��� �� ��� ��������������� �����! (�� ���� ������ �
���������� �� �������
� $�#��� ����	��� ��

#����$��� ��������� ������������ �� ��#���������� ��� ������� 
����������� �� ��� �������!

�� ��� ���
���� 	��)� *�+,- 	� #�������# ��$� ������$� �� ��������������� ����������� $�#������!

.�$������ $����#�' ���# �� ���� ��$����� ������$$�� �� �&/�&� *�- ��# (������ *0+�- ��� ��� ��$�+

�����$��� ��� 
����������� �� ����� ��������' ���������� #����� ����������� 
�����������! (�� ���� ��������

�$������� $�#��� ��
� �� �� ���#! 1�� �%������ �$������� $�#��� *2+�3- #����$��� ��� ����������� 
�����

������ ���� �� ���� #�$������� 4	�#�� 4�5 ��# ����)���� 4'55 ��# �� ������� ���	��� ��� ���� ��# �������

���������� 4������� ���	��� ����� 4�5 ��# #������� �� ��� ����� 4
55! �� ��� 	��)� 	� ��
� ���	� ����

�������� �� ��� 6�������# ��� ����� �� ��� ����� 4(��! �5! �� ���� � ���� ������� ����� ��������� ���� �� ���

���% ��# ��������� ��� 
����� �� ��! 4����������� ���	��� ��� ���� ��# ��� �����5 ��# �"#%: 4�����������

���	��� ��� �����5! �� �� ���� �$������� ��� ����������� ����#� ��� ��������' ������� �� ����� ������
��� ��	

�������! 1�� ����� ���#��� ������ ���	��� �������� $�� �� ���� 4�
�� ��
���� �����$�����5 ��# ����� �������

�����# ��� �� ��������#!

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.uaLviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua


