
� �

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

��� ��������� � 	
�����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����	#��� �� �	������	 ������ ����� ����������" �	���	 % �� ���� ������������

&�$��� �	���	 ������� �
���������� ������ ��������� '��	��	� ������� � �������������

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

������ ���	'����" ����������" ��$��� �� ����$	�������" �	���	 �))*��� ��� ���� �	�	���

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

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

�� 
 ������	��	�	 ���$��	�

���������� ��(" �	���	 ( ����$�����# �� ����$�(���� � ����� ������	� ����$��	��

• ���������� ��	
 �������( ��$������� ���$���� ���$�����
• �������� ��	
 ��	�����	
 $�� ����������" ������ ���	�����
• ����������� � $�� ��$�������� ���������� ��$�#������

���������� ��(" �	���	 �������� �� �	�� ��

����������� �������� ������������

��	
���	� � �
������ ������� �����

��������

��	���
����

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

����������$�������� �	���� �+*��

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



� �

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

� ���������� ���������
� �����

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

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

#�	����� 	�� ���������� ���������
� ���� ����
��� �����

• �� ������� ���������� ���������
� ������� � ����	�����! �������
��

• ���������� �!
	���� ����� � 	
��������� �����
�

• �����
��� �� �������
��" ���	� �!
	��! 	���!�

o ���������! �����
o ��������! �����

• ���!������ �� �� ���� ����������� �����! ��� �������� ���������� �����

o ������
��" �� ��� ������������ ����	����
 �����������! ��	�����

o ������
��" �� ��� ����	� ����������� 	�������
��"��! �
����"�
�!�������� �� ��� ������������ ���	������ 	�� ���������� ����	 �� ������ �� ���� 
�

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

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

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

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

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

�� ��������	

�������

		����	�	���

����������� ����

�������	� ���	�

�������� ���	�

��������� �����������	

�����

	����� ���

���������

������

���

�������	��

���������

�����	
��	� ���� ����
��
��
��

−

 ������� ��� �����	����

���� +�

!����� "�	�����

���

��������

����	������ �#������$�

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

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



� �

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

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

− ����� ��������
 ���������

− ����� ��������
 ������� ����� � �

− ����� ��������
 ������� ������	���� � �

− ����� ��������
 �������	��� ξ �

�� ��

�������	


����

��������� �������
��

��������


�	��� ��
�����

���

�������
��

��������

��
������	
�

����� 
�����
�

+�

������������

������	� �
��������

������	� �����������

������	� �����

������	� ����������	 

����	��! ���
������

���������	



�	��	 "����

��������� �����
#�!� 

������
� �
������	 �

��������� ��������� 

������
� �
������	 �

��������� ������	�� �����

�

��������� ������	��

����������� �

��������� ����������	 ξ
�

�����! ����������

−

�������
����

���������

∆�� ∆�� ∆�

���

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



� �

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

�������

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

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

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

�
��

�

�
��

�

�
��

�

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��












∂
ξ∂+

∂
ξ∂=

∂
ξ∂+

∂
ξ∂












∂
∂+

∂
∂+

∂
∂−=

∂
∂+

∂
∂












∂
∂+

∂
∂+

∂
∂−=

∂
∂+

∂
∂

=
∂
∂+

∂
∂

�����

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�

�

�

��

�

�

�

�

�

	

�

��

�

�

�

�

�

�


�  ���� �������
�� �� !	
�� �
���
�� 
��������� ν= ��� �
� � ��� �ν= �

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

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

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

������ ����� �������# ��� �������

���������� ������ +Φ+Φ+Φ+Φ=Φ
$��  �������� ���������� ���# ���������������� 	���
 ������� ���� � ���������
�	�	 ��

�������� � ����� ��� �� �
�

%�
�� � ��	 	���
�	 � ��� ������ ����� ���� �� � �����	�� �� ���	��� �� ��
�� ��

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

�� � %

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

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

( )( )
( )( )��

��

�

�

�

�

�

�

��
�
�

�
��

��
�
�

�
��

���

		����

		����

			

δ−δ−=

δ−δ−=

δ+=


� ��
�

��
� ���������� �	� == � 
� ����� � � ��� ���� ������������ ���	��

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



� �

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

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

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ������	��

������	��

������	��

�
�

�

��

�

�

�

�
�

�

��

�

�

�

�
�

�

��

�

�

�







∂
∂δ+













∂
∂=





∂
∂







∂
∂δ+=







∂
∂δ+













∂
∂=





∂
∂







∂
∂δ+=







∂
∂δ+













∂
∂=





∂
∂







∂
∂δ+=

�

	

�

	

�

	

�

	
������

�

	

�

	

�

	

�

	
������

�

	

�

	

�

	

�

	
������

�
����

�
����

�
����

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


��

�
� 


 ∂∂ �	 ��

�

�
� 


 ∂∂ �	 � �������� ����
���
� ���	� �� ����������� 
�����
���� 	���
	

 �������

���

�
� 





 ∂∂δ �	 ��

�

�
� 


 ∂∂δ �	 � �����
��� ����� �� ������ ������������ ��

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

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]���

���

���

���

�

��

�

��

�

�
�
����

�
�
����

�
�
����

���������
�

	

��������
�

	

��������
�

	

∆∆−+=





∂
∂δ

∆∆−=





∂
∂δ

∆∆−=





∂
∂δ

∑∑

∑∑

∑∑

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

!�� ��������	� ���� ������ ��	
 �������� 	��"
�
���
� �� ���� ����= = 	

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

� � �

� � �

������	 �� �����	 �� ���
��
	 	 	

� � �
β β β

     ∂ ∂ ∂= − = = − = = − =     ∂ ∂ ∂     
	

$���������
 ���������
 ��������� ��	
�
� �
�����	 �� ������	β β= = �

�
� ���
β = � �� �

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

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

� ��
���� ����� ��� �������������	 %����������� ����������� ��� �
����
���
& ���
����

���������
� ���������� � ������
�

− ���"
	
��

− �
�������

− ��	������ �������	

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

− ����� ���"
���� �����
� �
����
���
& ���������
� �����������

− ����� "�������� ���
���� ��	������ ��������

− ����� 
������������� �
����� 
�	���������� �� �������������	

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


