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

	 �� �������������

	� ���� ��� ����� ��

��� ����

���� �������	� 
��� ����
�

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

�������� ��	�� 
����� 
�	�� ����

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

��
	 �

�����

�� ����
��	�� ����� ���
	 ���������� 

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


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

�� 	����� �� �

�� �� 
 
��� �� ��� ��


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

�� ��� �
����� �� ����� 	����� ����

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

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

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

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

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


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

������ ��&����� ������ ��
�����
 �
��

'�	 ��� ������	��� ������� ��!��� ��������� ����� �� ��
�������� �����	�� ���	�����

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

(��
���� ������ ���������� 	��������� ����
� � ������ � ����������� �� ������ ���
� �

�����	���� ��	�
����� ���
��� �������� (��������� �
����� ������ ��������� 	�� ���
������

�������� ����������� ������� $$ ��!����

 ����
���� %��� ��
���� ��
����� ���������$ ������� ������ ��	��"���� ����������

�����&�������� ���&���� � ��������� ���������  ���&������ ����	��� ������������� ����������

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

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

������� ��	�
��
��� ��������� ��
�	������ � 	��� ������� ������ � 	��� ��������� ������� )�

����� ��������� ����� �� �� ���
���� ���� ����������� ���� ��� � ���� ������� ��� �� � ������� ����&�$

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

*����������� ����� ��������� ��	��� �� ������ !� 	� �� � �� � ���	��� 	� ������ ���� ������ �

!���!���

�� 	 �� 
 ��
�

� �� 	 �� 
 ��
�
�

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

�������

*���
����� ����������� ��	�
� ��
���� ��
����� �������$ ���������� *������� ���� �����

������ �������� � ���
�	�

�

�

�

�

%

"
�

�

�

�
&

ξ∂
∂

�
�

�

�

&
�

∂
∂

� � �
 	 �� �� �� 
�� ���

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

��
ρ� � ���	����� ��������� ���
� ������� 	�%����&�
 �� � ρ � ��	�
� ��������� � �������

�������
� ��������
�

�

� %
�=ξ � ��	����� ���	����� ����	������ � � ����

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



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

	 �� �������������

	� ���� ��� �������

������� ����	 �
��
����

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

�������

�� ������

� ����� ��
����

��
�

�

�

� �

�

'�()&

∂
∂

�
�
%

�*

��

��

�
=

∂
∂

ξ
ξ
ξ '�()&

� �	

�
�

�

�

� ����

�

�&

∂
∂




�
%

�*

��

��

�
=∂

∂

ξ
ξ
ξ '�()&

�

�
%

�*

��

��

�
=

∂
∂

ξ
ξ
ξ '�()&

� �	

�
�

�

�

� ����

�

�&

∂
∂




�
%

�*

��

��

�
=

∂
∂

ξ
ξ
ξ '�()&

�

�
%

�*

��

��

�
=

∂
∂

ξ
ξ
ξ '�()&

� �	

�
�

�

�

� ����

�

�&

∂
∂




�
%

�*

��

��

�
=

∂
∂

ξ
ξ
ξ '�()&

�

�
%

�*

��

��

�
=

∂
∂

ξ
ξ
ξ '�()&

� �	

��
�

�

�

� �

�

'�()&

∂
∂




�
%

�*

��

��

�
=

∂
∂

ξ
ξ
ξ '�()&

� �	

����
�

�&
�+ � ���� �&

�
����� �� 
�� ���

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

�#+,')�&
���

ωξ= ��������� =� � �
�

�� �
�

')
�

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

$���� ������
���	 �
� � ��� �����	�� ���
�

� ��������
	� !�
����

�

�

�

�

�

"

%
-�

ω+ �=� ����� �� 
� ��� ���

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

')�')�')�
�����
�ξξ = ���������� =� ���

=')�
�

ξ 





′ ')�

')�

��

��

ξ
ξ

	 =')�
��

ξ .

"

%
#+,

"

%
,��

"

%

"

%
,��

%

"

"

%
#+,

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



















− ξωξωω

ξω
ω

ξω

% �������

�� ��� ������� ����	 ��� ��������&&���� �� �	
����

')��
�

�
�

�

�
ω− � �����

�
=′�

%

�*

�

')��
�

�
�

�ω− 
 −′ ���
�

�

�
%

�*
�����

�

�

=′�
%

�*

')��
�

�
�

�ω− 
 ���
�

�

�
%

�* ′ ���
�

�

�
%

�* ′− ��=

')��
�

�
�

�ω− 
 ���
�

�

�
%

�* ′ �����
�

�

=′− �
%

�*

')��
�

�
�

�

�
ω 
 ���

�

�

�
%

�* ′ ��=

������
� ��

�� =+ �������� =� ���

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



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

	 �� �������������

	� ���� ��� ����� ��

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

����
���

��� =
������

� ���
��� =+ �������� =�

����
���

��� = ���

��

�
��






=

�

�
�

�

�
� /

')�
� 





=

�

�
�

�







=

�

�
�

ψ�

��
�














−=
�

��
�

���

�*

%�� �
ω � 












=

�

�

�
�

��

%

�*
��

�
ω �


����
�

/
�*

%�

%

%
�

�

�

�

�

�

ωψ −= /
�*

%�

%

%
�

�

�

�

�

�

ωψ −= .
�*

%�

%

%
�

�

�

�

�

�

ωψ −=

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

.��')���
��

�
��

�

�
�

� 



=

=
Π ���

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

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

"�������� ��

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

������	�

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


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


��!�� � ��� 	 ���

����
���

��� =
��

�

�

�� ��')��')�
��

��
� 



=

−=
Π '.((�) ���= ���

$�� 
������� �������
� �����	 ������� ��	
���� 
	�	�
������ ���������� 
��� �������������

��	
� ���� ��������� �
��

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

����
 ��� ������� 
���

�������� �
�

����

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

�
����� 

�

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


�
� �
���� ������� ������ ρ���

 ���
 �

�


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

σ ���

 %&�� �����⋅�
 �
%&�� �������

�	����� ������ �
�
	 �

�
�
	�!!���� � 
���� �	� �� �� ��
 
�

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

������	� '������	 ���������� ��!�� 
�����	��� ������� ���������	 ��� � � 
����	��	� �����
	

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


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


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

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



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

	 �� �������������

	� ���� ��� �������

�������� ������ 	
����� 
�
�	���

�
�

�
�

� � � � � � �

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

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

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

��� ��� �	�
��� �	���� �	
��� �	

�� �	��� 
	��� ��	��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ��������

���� �������

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

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

� �	
��
� ��&�� 	��


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

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

���� �
�� �
		��
 ��	�������

�������	
� ����
���

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

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


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

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

!���	 ������	
 ���	��� � �	�������� #�� �� � �	
� ��� ����� ����	������ �	�����	� ���� �� �����!�

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


�������
 ������� ����	� 
�� ���������
 ��	 ��������� 	���!����
 ������� $���� �����������	


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

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


