
�� � � �� ���������	�

�������

�� �� �� �� �� �� �� �� ��

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

� � � � � � � � �
� �

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

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

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

� �� � � � � � �� � � �
�.+��/�0�)12�-022�30-40+�� � � �� � � ���&������������������


��� � 
���� �� � � � �
5�� �5�� �
5�� ��5�� �
5�� �
5� � &
5��� � � � � �
� �� � � � � � � �"#� � � � �

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

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

��� �� � � � � &
5�� � � %� � � � �
5%�
5� � � � � �� ��
��� � � � � � � ���"#����6789##�� �� � � � �

� � ��� ���� � � � �� � � � ��
5�� � � ��
�� � � � � 
5� � ��5�� � � � � � � � �� � %� � &
5�� �

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

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

� � � � � � � � � �8##� ��
� � � �� � � � � � �

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

� � ��
�

�
� � � � � � �

� � � �
� � ��� � � �

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

�6789##� � � � �
� � �� � � �

� � � �� �
� � � � �
� � � �

�� � � � ���

� � � � �

� � � � �
� � � � �� �
� � � � �

� � � �� � �
� � � �

� � � � �� �

20

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



�� � � �� ���������	�

� � � � 89;#.9<�
�"#� � � � � � �

�� � � � ���
� � � � �

� � � �
� � $��
��="+0 >?>@-0�,!?> @!-!�

*�-�0� *� !,�+ �1� !� �8##�� �
��A�� ��5� =�1�B0��-02�
�-B� #,0 ��� �4�!-2� �!+� ��!/��� 8�C���4�!-� #�40���40�
#>240�� 6�-B� #1+C0>2� �-� 3!--0 4� 14�� �

�A�� �
��5� � ��5� =.D�7.� #1+C0>� E�-1���� �
��A�� ��5�
="+�- �,�02� �-B� "+� 4� 0� !�� �"#� #1+C0>�-��� �			��

� � � � �
� � � � �

� �� �

��� ��*!B� ��� E��� �

���
�"#��1�B0/!!���#4�-B�+B2��-B��1�B0��-02��!+�6�-B�
#1+C0>�-�� F2�-�� ��!/��� "!2�4�!-�-�� #>240��
E04G!B2���

&���1�B0��-02��!+�4G0�120�!���8##��-�
��-B�21+C0>�-���-B���,,�-����
�
A�� � � �

� � � � � �� � �
� � � �
��� � � �

� � ��� ��� � ���5�
= � � � � �

� � � � �
� �� �

�A�� � � �
� � � � � �

�� � � �� � %� 
5�� � � �
� � %� �5� � ��5� � � &� � �� �

=�1�B0��-0� �!+� 3!-4+!�� #1+C0>2� />� �8##�� �
��A��
� � � � �

� � �� � �
� � � 
%��:� � �

=�!/0+240�-����� �
��A�� �%��:� =�+!C02� "����� �
��A�
� �
:� � ��:� =(��<�//�->� 9��� �

�A�� �

=H!���--�'0��0-G!�� )��� 60��4� I��� '�020+� E���
�

��� H!���--�'0��0-G!�� )��� 6� G40-0��0+� H���
'�2�0� (��� �

�A� �� � � �

� � �� �� � �
� ���:�� � � � �

&� ��� ���
:�%� ��
� ���:�%�
� � ���� ���

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

� �� � � �
� � �� � � � �

� � � � �
� � � �� �=�+0*���E��#���

9-B+0*2� 9�� "��� )�+4!-0� 3�� ���� �
��A� ��

� � � �� �
� �
%��:� � �� � �

� � � � �
� ���

� � � � �
� � � � � �

� � � ��
� � � � � J �� �

� � � �� � �
� � � � � �� � �

� �� � � � �
� � � �� � �

� � � � � �
� � � � �

� � "�7"� =6�-�0� 9�K��� )1� �� <���
�

���<� GG�+���E���'024/+!!��6�������
�
A���

� � � �"#� � �
� � � �� �

�� � � = � �� ��� �
��A�� � � �
� � � � �"#� �
� � � ��
� � �
� �� �

� �
5���5� ���5�� � � �
� �� � � � �

�� � � � � �
���5���

�

� � � � �
� � � � � � � �

� � �� � � �
� � � � � �

� � �� �� � ��
� � � � �

�� � � � � � � �
� � � � � �

� ��� � �
� � � � �

���
� � � � �

J � � � � � �
� � � � �

� � � � � �
� � � �� � ��� �

� � J � � � �
� � � �� � �

� � � �
� � � �"#� � �6789##��

� � � � � �
� � � � ���

21

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



�� � � �� ���������	�

�

� � � �
� � � �� �

� � � � �
� � �.<�E)6(�804<���� � � �

� � � $� �"#� �
�6789##�� � � � �

� �� � � � �
���

� � � �
� � � � � � �

*0/� �***�+�,���-��+�� � �� � �
� � � � �� �
� � � � � � �

� % �� � � � � � �
� � � �

� � �� �
G44,$LL***�4+��/�0� !�L��8##�"��--�-��7-��-0LML�
�!-!�-�!+��4�!-� � � �� � �

� � � � � ���
� � � � � ��

� � � � � ��
� � � � � ���

� � � � ���� �
� � �
� � � � � ���� �

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

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

� J � ��� � � � ��
���&� � &���� �� � � �

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

� � � � ���
� � �

� � .+��/�0� )12�-022� 30-4 +��
� � � � � � �
� �� � � � �

�� � � � � �
� � � 6��� � �

� � � � �
� � � �� � �

� � � � ���
� �� � � � � � �

�� � � �
���7"� � � � � � �

� � � �� �� �
��"#� ��
:� � � �

� � � � � � �
� � �� � � �

�&� � � � ��&� � �
� � ��%�� ��� �

� � � ��7"� � �
� � � � � � ��

� � � � �
� �� �� � � �

� � ��
:� � ��"#� � �
� �� � ����7"�� ��

�
� ���

�
� ����

�
� ����

�

�
�� � �

����	
����

�
������
��
����������
���	��

22

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



�� � � �� ���������	�

�
� �� � � � � �
� � � ��

�� � � � � � �
�
� �� �� � � �

�� � � � �
� �"#� � � � � �

� � � � �

� � � � � ��
:�� ��
� � � � �"#�� �
� � � � �� � �
�� � � � � �
� �� � �� � �

�� � � � � �
� � ��

�

���
� � � � � � � � � ���

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

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

���&�������

�

� ��5�
�

�� ��

�

� �� �
� ��� �
� �
� &
�

� � � � � � � �
� �(� � �

��	
�
��D� ����L��&�&� ��	�L��&��� ����L��&��� ����L��	��� ��	�L��&��� �����L��	��� �����L������

�&�
��-� ����L���� ����L����� ����L����� ����L����� ����L�
�	� ����L���	� ����L�����
��D� �
���L����	� �
���L������ 	���L����	� �
�
�L����&� 	���L������ 	���L����
� ���	�L�&����

���
��-� ����L����� ����L����� ����L����� ����L���
� ��	�L�
��� ����L����� ����L���	�
��D� �
���L��
��� �
���L��
��� �����L��
��� �
���L��
�
� �
�
�L����&� �
���L����	� �����L��	�
�

��
��-� ��	�L�
��� ��	�L�
��� ��	�L�
��� ����L�
��� ����L�
��� ����L����� ����L�����
��D� �����L������ �����L������ �����L������ �����L������ ���&�L��
��� �����L������ �����L������

��
��-� ����L���&� ����L���&� ����L����� ����L����� ��	�L����� &���L���&� ����L���
�
��D� ���
�L������ ���
�L����&� ���
�L������ ���	�L������ �����L������ �����L��	��� ���	�L���
���

��
��-� ����L����� ����L���&� ��&�L����� ����L���
� ����L���&� ����L����� &���L����&�
��D� �����L��&��� �����L��&��� �����L��&��� ���&�L��&��� ���&�L��&��� ���	�L������ �����L�����&�

��
��-� &���L���	� &���L���	� &���L���	� ����L�	�&� ��
�L���	� ����L����� �	���L��
���
��D� �&�	�L����	� �&���L������ �&���L����	� �&���L�&��&� �&���L������ �����L�����
� ������L�������


���
��-� ����L������ ��&�L������ ����L������ ����L��	�
� ����L������ ����L����&� ���&�L������
��D� ���	�L�&���� ���	�L�&���� ���	L�&���� �&���L������ �����L������� �
���L������� ����&�L�������


����
��-� ���&�L������ �����L����
� ���&�L������ ����L��	��� &���L�	��� ����L��&��� �
����L�&�	�

��	
) �
��D� ����L��&��� ����L��&��� ����L��&��� ����L������ ��	�L������ ����L������ 	���L��&�
�

�&�
��-� ����L����� ����L���	� ����L����� ����L����� ����L�
��� ����L����� ����L�����
��D� 	���L������ 	���L������ 	���L������ �
�
�L��
��� 	���L����
� �
�
�L������ ����L������

���
��-� ��
�L���
� ��
�L���
� ��
�L���
� ����L����� ��
�L����� ����L����� ����L�����
��D� �
���L������ �
���L������ �
���L������ �
���L��&��� 	�	�L����&� 	���L��&��� �
���L������

��
��-� ����L���� ����L����� ����L����� ����L����� ����L����� ��	�L�
��� ����L�����
��D� �����L����&� �����L������ �����L������ �
���L��	��� �
���L����
� �
�&�L��&��� �����L����&�

��
��-� ����L����� ����L���
� ����L����� ��
�L����� ��	�L���&� ����L���&� ����L�����
��D� �����L����	� �����L������ �����L����� �����L��
��� ���
�L��	�&� �����L������ �����L������

��
��-� ����L����� ����L����� ����L����� ����L���	� ��&�L���
� ����L����� &���L�&���
��D� �����L������ �����L������ �����L������ ���
�L������ �����L����	� ���
�L������ �����L��&���

��
��-� ��	�L���	� ��	�L���
� ��	�L���	� ����L����� ����L����� ��&�L�&��� ����L��&���
��D� �����L����
� ���&�L������ �����L����
� �����L������ �����L����	� �
���L������ �����L���&�	�


���
��-� ��
�L������ ��
�L������ ��
�L������ ����L��
��� ����L������ ����L������ 	���L����	�
��D� �����L������ �����L������ �����L������ ���	�L�&���� ���
�L�	��&� ���	�L������� ����&�L�������


����
��-� ����L��	��� ����L��
��� ����L��	��� ��
�L������ ����L������ 	���L��
��� ���&�L������

23

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



�� � � �� ���������	�

� � � � � �
� � �� � �

� � � � �
��"#� ��6789##�� ��&� ����� �

�� � � � � �� �
� � � � � ����������


��� �
���� �� � � � �
� � � �� � �

� � � � �� � $�
5��
�5���
5����5���
5���
5� �&
5�� �� � � �

� � �
�&� � � �
� � � � � �

� ���
� �� � � � � �

� � � � �
� � � �"#�� �� �

� � ���
	����
� � � � �

� � � �� � �
� � � �� � � �

�� � � � � � �
� � � � �

� � � � � � �
� � � � � � �

� � � � � �
� ��"#���

�

� � � �
� � � ��"#� � �

� � � %� �"#� � �6789##� � �
� � � �� �
� � � � �

� � � � �� � �
� � � � �

� � � � � �
� � � � � � �����

� � � �� �� � � �
� �� � � � �

� � �� �
�� � � � %� � ��
� � � �

���
� �� � � � � �

� � � � � �
� � � � �� � � �

� � � �
� � � � � � �

� � � � � �
� � � �%�� � �� � �

� � �� � � �
� � � � �
� � � � � �

� � ��
� � �� � � � �

� � � �
� � �&� � �� � � � �

� � � � � �
� �� � � � �

� �� � � � �
� � � � �

� � � ���
� � �

� � � � � �
� � � � � ��

� � � � �
� � � � � �

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

� � � � �
� � � � � � �

� � � �
��"#� �� � � ���

� �� � � � �
� � � �� �

� � � �
� � � � &
5�� � �

� � � � � �
� � � � � � �

� �� �� � � �
� � ���
� � � �&� � �

� � � � �
� � � � � �

� � 
5� � �
5�� � � � �
� � �� � � �

��
:�� � � � �%�&
:���
� � � � ��� ��

�� � � �� � �
� � � � �
5� � �
5�� �

� � �� � � �
� � � � 
��� � �


���� � � � � �5� � �
5�� �
� � � � �

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

� � � � � �
�
5� ��
5�� � ��� �%� � � �
�
5�� � � � �

24

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



�� � � �� ���������	�


���� � 
��� �� � � �
� � �� � � ���5��

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

� � � � �"#� �
�6789##�� � � � � �

� � � �� � � � &
5�
� � � � � �

� � ����
��� �
���� ���
� � �

� � � � �
�&� �� � � � �

�� � � � �� �
� ��5� � � � � %� �:��� �

� � � � ��
� � � ��

��� � � � �� � �
� � �
:� � &
:�� � � �

� � � �� �
� � � ��� ��� �� � �� �

� � � � � �
� �
5�� � �� � � �
� ��� � � � � �
� � � � � �

� � ��
:�� � �
%��:�� � �
� � 
��� � 
���� �

� � � � � �
���%�
5��

���

� �� � � � � � � � � ���
� � � � ��

� ��	
� $� � � �
*�������
�������
"����!����+�&+��&+�������+��������
���+��������,������
�
"��&&���&#���

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

� � � �
� �� � � �� �

�
�
� �-�  �� .� /� ��  � 0��� 0���� �-�  �� .� /� ��  � 0��� 0����

��
�

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

��
�
�
�

�� ��

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

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

�

���

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

$� � � �
*�������
�������
"����!����+�&+��&+�������+��������
���+��������,������
�
"��&&���&#���

�������
"������#�������������������	
��
���12'3

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

� � � �
� �� � � �� �

�
�
�
�

�-�  �� .� /� ��  � 0��� 0���� �-�  �� .� /� ��  � 0��� 0����

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

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

25

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



�� � � �� ���������	�

� � � �
� �� � � �

� � � � �
��&� � � � ��
5� �&
5� �

� �� � ���� � �
� � � � � ��:� � � �

� � � � �
:��� � � �
� &
5�� � � � � �

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

�� �� � � �%� �
���� ��� ��
� � � � �

�� � � � �
� �&� � � �

� � � � � � &
5�� �
���������� ��� �%� � � � �

� � �
5�� � � � �
%�
:�
� � � � � � �

�� � 
��� �� � � ��

���� � � � � �
� � � �
:� ��
:� ��
:� � �

�� � � � �
� � ���� ��&� � � �

� ��%�
5�� � � � � �
� � ��� � �

� � � � � �
� �
5� ��
:�� � � �

�� � � � � �� �
� � � �
:� ��
:�� � �

� � � � � ��
�� � � � �� �� �

� � � &
5�� � � �
� � ��� � � �� � �
� � � � � �

� � �� � �
J � � �� � � � � �

� � � � � �
� � � �� � �

� � ���
�� � � � � �

�� � � � �� �
� � � � �

� � � �&� � �� � �
� � �"#� � � � � 
5� �

�
5� � � � � �� � �
� � � � �

� � �� � �
� � � �� � �

� � � ��"#� �
�� � � �
� N�� � �

� � � � �
� � � � �

�� �� � � �
� � � � � �

� �
��� �
���� ��

� � � � �

� � � �
� � � � � �

� � �� � �
� � J � �%� � �

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

� � � �
� � � � �

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

� �� � � ���

�

��� � � � � � �
� � � �

�"#� �� � � � �
� � � �

&
5�� � � � � � ���
��� � � � � � �

� � �� � � �
5�� � �
� � � � � �
��
5� ��
5� � � � �� �

� � � �� �
� � �

� �� � � � �
� � 
���� � 
��� � �

� � � �
5�� � �
� � � �


���� � 
��� � � � � �
� ���5��

��� � ��
5� � �
�� � � �
� �"#� � � � � ����

� �� �� � � � � � �
� �
5� � &
5� � � � � �� �

� � � � �� �
� � � � � �

26

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



�� � � �� ���������	�

�� � � �
�� � � � � �
5� �
�� � � �

�%�� �� � � �
� � � 
��%
���� � �

� � � � �
�
5� ���5�� � � � �

� � � 
��� ��
� � � � �
:�� � �

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

� � � �&� � �� � �
� � � � � � � �

� � � � � � ���

� � �

� � � � �
� � � � �

� �� %� �� �� %� �$� �
� � � � � ��

�

���%���� ���
� � �� � � �

� $� �� �� �� �

���&�
�� L� � � �� ���
�
����%����� ��

��*!B����E��"+!,!20B�24�-B�+B2��-B�2,0 ��� �4�!-2��!+�
�"#��0!B04� �21+C0>2��-�(�>,4�L����E����*!B�LL�'��
40+�# �0- 0�E���?�-0���

���%� �����%� ����%�	��

�!/0+240�-����K1-B��0-4��2�!���"#�<0 0�C0+2$�9�H�+B�
*�+0�9,,+!� G�L�����!/0+240�-��%�'�0-%80*�O!+�$�
#,+�-�0+�# �0- 0�P�)12�-022�E0B�����
����%���	�,��

(��<�//�->� 9�� �-4+!B1 4�!-� 4!� �"#$� .G0� ��!/��� "!2��
4�!-�-��#>240�� L�9��(��<�//�->� LL�9+40 G�H!120��%�
�

���%�����,��

�"#� �1�B0/!!��� #4�-B�+B2� �-B� �1�B0��-02� �!+� 6�-B�
#1+C0>�-�� F2�-�� ��!/��� "!2�4�!-�-�� #>240��
E04G!B2�� %� #4�40� !�� '�2G�-�G4!-� �0,�+4�0-4� !��
8�41+���<02!1+ 02���

&��%����,���

�+0*��� E�� #�� ��!/��� 8�C���4�!-� #�40���40� #>240�2��
�-0+4����8�C���4�!-���-B��-40�+�4�!-�L�E��#����+0*�����

9��"��9-B+0*2�3�����)�+4!-0��%�.G�+B�0B�4�!-�LL�Q!G-�
'��0>�P�#!-2�64B��%��
����%��
��,��

�+!C02� "�� ��� "+�- �,�02� !�� �8##�� �-0+4����� �-B� E1�4��
20-2!+��-40�+�40B�8�C���4�!-�#>240�2�L�"������+!C02��%�
#0 !-B�0B�4�!-��%�9+40 G�H!120���
���%��

�,��

�1�B0��-0� �!+� 3!-4+!�� #1+C0>2� />� �8##�� #,0 ����
"1/�� �4�!-� ��� ;0+2�!-� ��
�� %� �-40+�!C0+-�0-4���
3!���4400�!-�#1+C0>��-B�E�,,�-����
����%��&�,��

�1�B0��-02� �-B� #,0 ��� �4�!-2� �!+� ��!/��� 8�C���4�!-�
#�40���40�#>240��6�-B�#1+C0>2��-�3!--0 4� 14��%�.G0�
3!--0 4� 14� 922! ��4�!-� !�� 6�-B� #1+C0>!+2�� �- ��
�

���%����,��

�1�B0��-02��!+�4G0�120�!���8##��-���-B�21+C0>�-���-B���,�
,�-���%��-B�0B��%�<�3#��1�B�- 0�-!40���
�
��%���� ��

H!���--�'0��0-G!�� )�� 8�C���4�!-�� "+�- �,�02� !��
,!2�4�!-�-�� �-B� �1�B�- 0� L�)��H!���--�'0��0-G!���
I��60��4��E��'�020+�� %�'�0-%80*�O!+�$� #,+�-�0+�
# �0- 0�P�)12�-022�E0B�����

���%�&���,��

H!���--�'0��0-G!�� )�� �8##� %� ��!/��� 8�C���4�!-�
#�40���40� #>240�2$� �"#�� �6789##�� �����0!�� �-B�
�!+0� L� )�� H!���--�'0��0-G!��� H�� 6� G40-0��0+���
(��'�2�0�� %�'�0-%80*�O!+�$� #,+�-�0+� # �0- 0�P�
)12�-022�E0B�����

���%�����,��

6�-�0�9��K������0+0-4�����"#�F,B�40�L�9��K��6�-�0��<��)1� ��
=;��H��#�-�G+!>�����.��H�-20-��<��<��"�0+ 0��9�����Q!G-�
2!-A� LL� #,�4�����04G!B2� �!+� 2!�14�!-� !�� 0-C�+!-�0-4���
�-B� G>B+!�!�� � ,+!/�0�2� %� # �0- 0�� "!�� >� �-B�
#4�-B�+B�?�4�!-�� 9#.E� #."� �&�
� L� 9#.E� �-40+�
-�4�!-����'024�3!-2G!G! �0-��"9���

���%� ����%����

"+0 >?>@-0� ,!?> @!-!*�-�0� *� !,�+ �1� !� �8##��
R�S  ?-��� -+� ��� = � A�� %� �

$� G44,$LL/�,��2*��!C�,�LB!*-�!�BL&L	�
&L�
R��� ?-��T-+T��TB!T+!?,!+?�B?0-���,B��

"+�- �,�02� �-B� "+� 4� 0� !�� �"#� #1+C0>�-���
= � A�� %� � $�
G44,$LL***����4�1-2*�0B1��1L2-�,L�,2L�,2T21+C0>L
,+�- �,�02T�,2�G4��

<� GG�+���E�� #�40���40� #>240�2� �!+� "0+2!-���9,,�� �4�!-2$�
3!- 0,42��-B�.0 G-!�!�>�L�E��<� GG�+����6�����'024�
/+!!��LL�Q!G-�'��0>�P�#!-2�64B��%��
�
��%�&���,���

.D�7.� #1+C0>� E�-1��� L� .0D�2� �0,�+4�0-4� !��
.+�-2,!+4�4�!-�� �
���� %� ���� �� = �

A�� %� � $� G44,$LL!-��-0��-1��2��
4DB!4��!CL4DB!4��-1��2L022L��-1��T-!4� 0�G4�

�
�� �� �� �� �� �� �� �� �

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

� � � � � ��
� � � � �

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

� �"#� � � � $� �"#� � �� �� � � � �

27

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



�� � � �� ���������	�

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

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

�.+��/�0�)12�-022�30-40+�� � � �� � � ���&������������������
���
�
���� ��� � � ��
5���5���
5����5���
5���
5� �&
5��� � � � � � � � �� �

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

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

� � � � �"#�� � � � � � � � �
� � � � � �
���� �� ���� �� � � �&
5�� � � � � � �

� � �
5���� �
5� � � � � �� � ��� �� � � �� � �
� � � � � � ��"#� �� �6789##�� � � � �� � ��� ��

� � � � � � � ��
5�� � � � �� � �� � � �
� 
5� � ��5�� � � � � � � �� � %� &
5�� � � � �

�
���%�
���� �� � � � � �� � � � ���:�%�
�
:� � � �� � �� � � � � � �

� �"#� � � �&� � �� �� � � � � � � � � �
� � � � �� � � � � �� �

� � � � � � � � � �8##� �� �
� � �� � � � � � � � � �� �
� �� � � � � � � � � �

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

� �� � ��"#� � 
� � 
� � � 
�
� � ��

�
O9��E��I7#.(.#I9��OF��<��"�#HI7�����E��.7<7"9�

�0,�+4�0-4� !�� (-��-00+�-�� �0!B02>�� 8�4�!-��� F-�C0+2�4>� 6C�C� "!�>40 G-� �� I�+,�-2�>>� 24+��� ��� �	
���� 6C�C�� F�+��-0���
40��������
���������������0�����$��������������� !��

(6(;9.�78�E9#I�98��.O"(�7K�<(3(�;(<�(KK(3.#�78�"7�8.#�"7#�.�78�8��933F<93O�

4+�����
�"�����!�����������&+�*�2� 4!� �-C024���40� 4G0� �-��10- 0�!�� 4G0�0�0C�4�!-���2���C0 4!+2� �0-�4G���8##�
+0 0�C0+2� 4>,0� �2�-��0� !+� B1��� �+0U10- >��� �-B� !/20+C�4�!-� B1+�4�!-� !-� ,!2�4�!-�-�� �  1+� >� �-� 2�40���40� �0!B04� �
-04*!+�2� 12�-�� !-�>� �"#� �-B� /!4G� �"#L�6789##� 2��-��2�����+����� 92� 4G0� �-�4���� �-�!+��4�!-� 4G0� +021�42� !���
�
� B�>2� �8##� !/20+C�4�!-� �+!�� ��� ,0+��-0-4� 24�4�!-2� �-� K+�- 0� �***�+�,��-���+�� *�2� 4��0-�� .G020� +021�42� !��
!/20+C�4�!-�*0+0�120B��!+�B02��-�4G+00�-04*!+�2$���+24�4*!� !-4��-0B����24�4�!-2���-B�4G�+B�%�����9-��C0+��0�B�24�- 0�
/04*00-�24�4�!-2�C�+�02� �+!�����	���� 4!��&�������.G0�2�40���40�!/20+C�4�!-�,+! 022�-��*�2� �++�0B�!14�/>�.+��/�0�
)12�-022� 30-40+� *�4G�  G�-��-�� 21 G� ,�+��040+2� �2$� !/20+C�4�!-� B1+�4�!-� %� �&�� ���� ��� ��� ��� ��� 
��� �-B� 
���� G+2
�
0�0C�4�!-���2��%�
5���5���
5����5���
5���
5��-B�&
5
��8##�+0 0�C0+�4>,02��2�-��0�!+�B1����+0U10- >���)02�B0�4G�4�0C0+>�
-04*!+��*�2�,+! 0220B� �!+�!-�>��"#� 2��-��2� �-B� �!+�/!4G��"#��-B��6789##�2��-��2��.G0� 4!4��� ��!1-4�!�� 21 G�
2022�!-2� *�2� ��
	��� .G0�  !�,�+�2!-� !�� +0���  !!+B�-�402� !�� 24�4�!-2� *�4G� 4G0�  !!+B�-�402� !�� 4G0� 2��0� 24�4�!-2��
+021�4�-�� �+!�� 21 G� �B@124�0-42�� ���!*2� 12� 4!�  !�,140� <E#� !�� 4G0� ,!2�4�!-�-�� �!+� 21 G� B���0+0-4� �B@124�0-4�
 !-B�4�!-2����������� .G0� <E#� �-��>2�2� +0C0��0B� 4G0� �!*024� ,!2�4�!-�-�� �  1+� >� �!+� 2�-��0�� �-B� B1����+0U10- >�
+0 0�C0+2� �!+� 2022�!-2� ��24�-�� �+!�� 
���� 4!� ��� G!1+2� �-B� 0�0C�4�!-� �-��0� &
5�� .G0� /024� +021�42� 2G!1�B� 0D,0 4� �!+�
0�0C�4�!-���2���
%�
5��-B�2022�!-2�B1+�4�!-��+!����4!����G!1+2��7/20+C�-��4*!�2>240�2�2�40���402���"#����6789##��
�!+�2�-��0���-B�B1����+0U10- >�+0 0�C0+2�4G0�/024�+021�42�� G�0C0B�2022�!-2�B1+�4�!-��+!����4!����G!1+2��-B�0�0C�4�!-�
�-��0��
5��*G��0�4G0�*!+24��  1+� >�� G�0C0B��!+�0�0C�4�!-���2���+!��
5� 4!���5���-B���2!��!+�2022�!-2�B1+�4�!-��022�
4G�-���G!1+�12�-���-�0�0C�4�!-���2���-��0�!��&
:��K!+�4G0�2022�!-�B1+�4�!-2�!��
���%�
����G��4G0�G��G024�,!2�4�!-�-��
�  1+� >��2��!+�0�0C�4�!-���2��!����%�
:���!+�B1����+0U10- >�+0 0�C0+2���9BB�4�!-���>�4G0��-C024���4�!-2�2G!*0B�4G�4�
�!+� B1����+0U10- >� +0 0�C0+2� *�4G� 2022�!-2� B1+�4�!-� �+!�� �� 4!� �&� G!1+2� 4G0+0� �2� -!� B���0+0- 0� *G� G� 2��-��2� �+0�
!/20+C0B��"#�!+�/!4G��"#��-B��6789##��
&��
��!�&�
�����#��
��,��&��&�����"
�!�&�
&���.G0�241B�02�!��0��� �0-4�
0�0C�4�!-���2�� �- +0�2�-�� *�4G� 4G0� ,+020- 0� !�� �� ��+�0+� -1�/0+� !�� �8##�2�40���402� �-B� ��+�0� ��!1-4� !�� 2�40���40�
!/20+C�4�!-2����02�!/4��-0B�+021�42��!+0�+0���/�0�� !�,�+0B�4!�4G0�+021�42�!/4��-0B�/>�!4G0+�+020�+ G0+2��.G0�+021�4�

28

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



�� � � �� ���������	�

���!*2��B!,4�-��4G0�!,4�������2���-��0��-�4G0�024�/��2G�-��!��2�40���40��0!B04� �-04*!+�2�*�4G�120�!��2�-��0���-B�B1���
�+0U10- >�+0 0�C0+2��*G0-�!/20+C�-���"#�2>240��!-�>��-B�*G0-� !�/�-0B��"#L�6789##�!/20+C�4�!-2��

�
�� ��	���� �"#� �-B� � 2�40���40� 2>240�2�� 4G0� 0�0C�4�!-� ��2��� B1+�4�!-� !�� !/20+C�4�!-�� ,!�-42�
,!2�4�!-�-���  1+� >��

�
�

<(K(<(83(#�

�-24+1� �@�� ,+!� ,!/1B!C1� B0+V�C-!@�� G0!B0?>W-!@�� �0+0V�� ?� C>�!+>24�--���� 21,14->�!C> G� +�B�!-�C�G� �@-> G�
2>240�� =�1�B0��-02� �!+� 024�/��2G� 24�40� �0!B04� � -04*!+�� 12�-�� 2�40���40� -�C���4�!-� 2>240�2A�� I>�C�� 7�� ����
,1/�� �4�!-��E�-�24+>�!��( !�!�>��-B�8�41+���<02!1+ 02�!��F�+��-0���

���%����,��

O�- G1�� 7�� O0�� �0!B0?> G->@� �!-�4!+>-�� 40D-!�0--!�-�C�-4�?G0->D� 40+>4!+�@�� =�0!B04� � �!-�4!+�-�� !��
40 G-!�!�� ���>���,� 40B�40++�4!+�02$�"G����4G02�2��-�(-��-00+�-��# �0- 0$�
���&�
�A�<�C-0���
����%�����,��

��*!B����E��"+!,!20B�24�-B�+B2��-B�2,0 ��� �4�!-2� �!+��"#��0!B04� �21+C0>2� �-�(�>,4��'�40+�# �0- 0�E���?�-0��
�

��� �����%� ����%�	�

�!/0+240�-����K1-B��0-4��2�!���"#�<0 0�C0+2$�9�H�+B*�+0�9,,+!� G�L�����!/0+240�-��'�0-�80*�O!+�$�#,+�-�0+�
# �0- 0�P�)12�-022�E0B�����
����%���	�,��

(��<�//�->�9���-4+!B1 4�!-�4!��"#$�.G0���!/���"!2�4�!-�-��#>240���9+40 G�H!120���

���%�����,��
�"#��1�B0/!!���#4�-B�+B2��-B��1�B0��-02��!+�6�-B�#1+C0>�-��F2�-����!/���"!2�4�!-�-��#>240��E04G!B2��#4�40�!��

'�2G�-�G4!-��0,�+4�0-4�!��8�41+���<02!1+ 02���

&��%����,���
�+0*���E��#���9-B+0*2�9��"���)�+4!-0�3�������!/���8�C���4�!-�#�40���40�#>240�2���-0+4����8�C���4�!-���-B��-40�+�4�!-�

.G�+B�0B�4�!-��Q!G-�'��0>�P�#!-2�64B����
����%��
��,��
�+!C02�"�����"+�- �,�02�!���8##���-0+4������-B�E1�4�20-2!+��-40�+�40B�8�C���4�!-�#>240�2��#0 !-B�0B�4�!-��9+40 G�

H!120���
����%��

�,��
�1�B0��-0��!+�3!-4+!��#1+C0>2�/>��8##��#,0 ����"1/�� �4�!-����;0+2�!-���
���-40+�!C0+-�0-4���3!���4400�!-�#1+C0>�

�-B�E�,,�-����
����%��&�,��
�1�B0��-02��-B�#,0 ��� �4�!-2��!+���!/���8�C���4�!-�#�40���40�#>240��6�-B�#1+C0>2��-�3!--0 4� 14��.G0�3!--0 4� 14�

922! ��4�!-�!��6�-B�#1+C0>!+2���- ���

���%����,��
�1�B0��-02��!+�4G0�120�!���8##��-���-B�21+C0>�-���-B���,,�-����-B�0B�4�!-��<�3#��1�B�- 0�-!40���
�
��%���� ��
H!���--�'0��0-G!��)���60��4�I���'�020+�E��8�C���4�!-��"+�- �,�02�!��,!2�4�!-�-���-B��1�B�- 0��'�0-�80*�O!+�$�

#,+�-�0+�# �0- 0�P�)12�-022�E0B�����

���%�&���,��
H!���--�'0��0-G!��)���6� G40-0��0+�H���'�2�0�(���8##�%���!/���8�C���4�!-�#�40���40�#>240�2$��"#���6789##��

�����0!���-B��!+0��'�0-�80*�O!+�$�#,+�-�0+�# �0- 0�P�)12�-022�E0B�����

���%�����,��
6�-�0�9�K���)1� ��<�=;��H��#�-�G+!>�����.��H�-20-��<�<��"�0+ 0��9�� ��� Q!G-2!-A�����0+0-4�����"#�F,B�40��#,�4����

�04G!B2��!+�2!�14�!-�!��0-C�+!-�0-4����-B�G>B+!�!�� �,+!/�0�2�%�# �0- 0��"!�� >��-B�#4�-B�+B�?�4�!-��9#.E�
#."��&�
�L�9#.E��-40+-�4�!-����'024�3!-2G!G! �0-��"9���

���%� ����%����

"+0 >?>@-0�,!?> @!-!*�-�0�*�!,�+ �1�!��8##��R�S  ?-���-+����='0/�+02!1+ 0A��9C����/�0��4$�G44,$LL/�,��2*��!C�,�L�
B!*-�!�BL&L	�
&LR��� ?-��T-+T��TB!T+!?,!+?�B?0-���,B��

"+�- �,�02��-B�"+� 4� 0�!���"#�#1+C0>�-���='0/�+02!1+ 0A��9C����/�0��4$�
G44,$LL***����4�1-2*�0B1��1L2-�,L�,2L��,2T21+C0>L,+�- �,�02T�,2�G4��

<� GG�+���E���'024/+!!��6�����#�40���40�#>240�2��!+�"0+2!-���9,,�� �4�!-2$�3!- 0,42��-B�.0 G-!�!�>��Q!G-�'��0>�P�
#!-2�64B���
�
��%�&���,���

.D�7.� #1+C0>� E�-1���� .0D�2� �0,�+4�0-4� !�� .+�-2,!+4�4�!-�� �
���� ���� �� ='0/� +02!1+ 0A�� 9C����/�0� �4$�
G44,$LL!-��-0��-1��2�4DB!4��!CL4DB!4��-1��2L022L��-1��T-!4� 0�G4���
�

��&��
��
�&� ��

29

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


