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

��������
�����������

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

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

����������������

�������� ��� !"#��

�'()#*+),� $�� 
%����������&�� ��
��������'�
%�� ���
�
(�()���� �&��� �����
��� �� '�*
��������� +,�-�
�''�����
��� ���
�'��� �����
� ������ ,�� ���
�'��
����������'���
����*�����&���*�����������&����
�
%��
�)�*�
�� 
� ��%����� %��%� ��
�� ��
��� ���� ��'�*
�����*��
%��%� �)��
����� 
� '�*
���
%� ���� �������� .����
�� �**�
�����
������,��
����'����������������������
��*�����
�����	
�+//0-���
�����������1%��//0������
���*�����
�

%�� &��
���� �� ������� ����
��*� ��������� ���� �������

%���
�� 
� ��2����
� &���*���� �%����*��� 3�� ������ ��
���*� 
��%������ ��� ��������� //0� �����
���� ���
/�
%���*� ���������� .������� ,�*
��*�4���� +/�.,-�
����,�� ���� .�������,�*
��*�� 5������ +,�(�.,5-�
���
�'��� 1� ������� 
%�� //0� �'������� ��� 
%�� ,�(
�.,5� ���
�'�� &�� ������ ��� ���*�
���*� ���
����� ���
����
��'� ����������� ��
�'�
��� ��� &�**� ��� �� *&�
�'�*�4�
���*��)������*���
%'����
%��������&�����'�
��*��
���� 1%�� �
���
���� �� ��*��
��� &�����'� ��������
����������� ��� �����
��� �
����� 
%�� �����*� ����������
)���&��
%�� 0����� �'�*�'��
��� ��� 
%�� /�.,� ���
�'��

%�� ������� �*���
%'� ��� ����� ��� 
%�� ��*��*�
��� ��
�%����� �� ��	�������	� �������� ������������ '�
�
�&����*�//0� ����*)��� ��� �� 
����'�

��� �����*�� $�� 
%��
����*� ���
� �� 
%�� ��
��*�� &�� �������� ��� �4�'�*�� �� ��
��'�*�����������������������/�.,����
�'�����������

%�� //0� �&��� )�� "!� �0� �� '��� �
� 
%�� ��
� �� 
%��
������������
������������
%������'�
�����
����
��"��
-$.� /�#0(,� �
(�()���� �'������� ��
����������

�����**�
���� ����
��'� ������������ ����*)�� ������������
,�(�.,5��/�.,��

���	1)#�02+)3�1�
�����
*��� '�*
��������� +,�-� �����*�� )���'�� 
%��

���*� ���
� ��� 
%��&���*���� ���
�'�����*�'��
��.���
�*�
)������
����� &���*���� ������� ���� �''�����
��� ���(

�'��&%��%����*����3�(����3�,56��7189:����**�*���;�

%��� ����
����'�*�
�� *��
��� 
%�������*���
�����1%������
����� �� ,�� 
����'������ ��� 
� 
������'� �� )���)����
���������(��*��
���� �%����*� ��
� 
%�� ����� �� ����**�*�
��(��*��
���� ����&()���� �%����*��� $
�� �����
���� ����
����*�(����������%�'������
%�����)�*�
��
�����&�
%��������
�%����*� ����
���� ���%� ��� ���������(��*��
���� �������
�������)��'�*
���
%���������&)������
������������

�����������������������������������������������������������
"�<��
��� 
%���������&���������
����
� 
%��"!
%�$�
��	�'����'�
�� 8*��
�'����
��� �'��
�)�*�
��� =���� ���� 	����  >(#!��
 !""���

/�
%���*� ���������� �������� '�*
��*�4����
+/�.,-�%����

���
�������
���
����
����
%��*��
�����������
�
���)�*�
�� 
� 
����'�
���%��%���
����
���
���'���*�

���� �
�

�����')������
%���**�(��������*&�����
���
���'���
1%������������
%������*�)*������
��'���
�����')�����
�
%���*� ��)��������� '����� 
%�� 
����'������ ���
�'�
�)��
� 
� '�*
���
%� �%����*� ������� ?"@�� 1%���� ���
�����
%���� *��� 
� 
%�� ���
��� �� /�.,� ��� �� �
������� ���
����
�*� ����� )������
���� +.50-�� )���)���� *��*� ����
'�
��*�
��� &���*���� ����� ��
&���� ? @�� ')�*��
)���)���� &���*���� ������� +,035-� ?#@�� /�.,�
�������� %��%� �'��
�
���*� ����������� )�� ������ ��1�

��%������� ��� '��*�
��9��'��*�
��� ����
���� ����
������
� ��4��
����� &�
%� ������
� ���� ��
���� &���*����
���
�'����

,�*
��������� ���(�������� '�*
��*�(������� +,�(
�.,5-� '��*�
��� ��%�'�� )�����
�� ��'� 
%��
�����
�������)
%�'�*
��������� �����.,5�
��%������A�
'�*
��*�� ������� ����)�*�
�� &�
%� 
%�� %��%� �*�4�)�*�
�� ����
����
��*� ������������ �)��
����� ��� ���������� ��*��
����
�%����*�� &�
%� 
%�� *&� �'�*�4�
�� �� �� ���������
����������� ��'�*�� ��(
��� ����*�B�
��� ���� ����&(
)������
������������2��
���?"@���

.����
�� �**� )�����
��� �� �
��
��*� ���&)���� �� )
%�
���
�'�� ��� %��%� �
(�()���� +//0-� �&��� ���� 
� 
%��
����*)��� �� 
%�� ��)���������� 1%�� //0� ����
��'� ���(
��������*&*�����������
������������
��������4�'�*���
��� C>���)���������
%��)���&��
%���
%��*���*��:!��0����
�*'�
�����
�'���&�����
%���
%���#��0�)���&��
%��0
%�
���
�'�� ������� ��)�
��
��*� //0� ��
���������� &%��%�
'��� ������
� �''�����
���� ��� ��2����
� &���*����
�%����*��� �����
���*� ����)*���� �� ��
� �� /�.,�
��)��������� �� 
%�� *��
� ���� ���%
� ����� �� �
�� ����
��'�
�'�
�'�������
����������
�
��������
������������

	�����*� ������%��� 
� '�
���
�� 
%��� ������ ��
��
���������� ���� ��&�� ?:@�� /��� &��� ��� ������
�����
���*� ��*
���� 
� ������� 
%���
(�()��������
��'��
0�
�������
�*���*
�������������
�*���
�����&�'�*
��*���
����
���� ��'�*��� �� ��*
������ ���� ��������� 
%�� ���
�'�
�'�*�4�
��������
������*�����*������

1%��������&������&���&����;�;�
%�����*�
�����
�� ����
��'� &�
%� 
%�� ��
� �� �'��*���� �
� 
%�� ��������
������������+���
%�����'�*���&%��%���**���
�
%���**(���
�����-�� 5� �''�*�� ����� 
���� ��� �� ������� ������
&���&�� /�*�� �� ��&� ������
� �� 
%�� ��'�*��� ���� ��� 
%��

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



����������

�

�**(��� ������� 
%������� &���&���� ��� 
%�� ����� ��
'����
����*�����'�*�4�
%�����*
��������

1%�� 
%���� ������%� ��� ����*)�� ����������� ����
����
��*� �'�����
���� &%���� 
%�� 

�*� ��')��� �� ��
��)���������
�)��
����'�

����������������
�
&���
�A�
%��
��
� �� �� ����'�
��� ��)��������� ���� 
%�� ��
� �� ��
�'�����
��� ��)���������� ������ �����*�� �%���� 
����
��� �'�����
��� ��)��������� *����� 
� �� '��� �'���
�
����
��*� '����� 	���
��*� �'�����
��� ���� �
� ��������
���� �%�����(��*�
��� ���������� �
� 
%�� ��������A� ��'�*��

��(&��������*�B�
����������)*��������
%���
%���*�
��
�� 
%�� ��������� )����� ����
���� ��� ���������� ?C@��
��������
*��� ���%� �� 
��%������ ����'�� 
� ����
�
���������

��&��'�
%������'�����
������*������)��������
&���%
���� ?>@�� 
%�� ���� �� ��
���������� �����**�
���
��������� ?D@�� ���� '�*
��*�(�%���� ���������� +,�	-� ?E@��
����
� ������%� ��������� 
� ��� ��)�������� &���%
���� ���
)����� �� &���%
���� 
%�� ���������*� ��)��������� �� 
%�
�

%���� ����*)��� �����*� ���%� 
%���� 1%�� 
%���� ������
��	�������	� �������� +���-� ��� �� ��'������ 
��%������
&%��%� �����
�� ��������� &�
%� �
�'�B��� �'�*�
����� ����
�%������� 
%��������������
����+����**���
� 
%�� *��
�����
���%
� ������ �� �� ����
��'-� ��� ����� 
� �����*� 
%��
����*)�����
%��
����'�

��������*��1%����������������
�
������������
������������*��*�
���
������*��
�
%��//0�
��
����������� 	���*)��� ���� �������� ����������
*�� �
� 
%��
�4�����������*��%
*������������)�
��������
��������������

%���%��
��1%���*���&�
%�
%��'�
%����'�*
��*���%����
����������� 
%�� 
����'�

��� ��')*� ��� '������ ��
�
'�*
��*��������*��
�
����'�
���������������
%�����&�
%�

%��*&��
�����*)���&������
%���
����'�

�����

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

%�� ,�	� '�
%�� ��� &�**� ��� �� ��'�*�� �*���
%'� ���
��
��'��������)���������%�����&�
%���
%����	�'�
%����

1%�� ���
� �� 
%��� ������ ��� �����B��� ��� �**&��� $��
	��
��� $$��&�����������������
�����'�*
�����������
��

����'������ ��%�'�� ���� �������� 
%�� ��'�*���
���� ����
������������ �� ,�(�.,5� ���� /�.,� ���� ��
���������
1%��� &�� �4�'���� ����
��*� �����
���� �� '�*
���������
�����*��������������
%�����%�����
���
�����1%������
��'�
����������� ���
����� ��� ,�� &�����'� ��� ��
������� ���
	��
��� $$$�� $�� 	��
��� $F�� &�� �������� �� ��'�*��
��������� �*���
%'� ��� 
%�� /�.,� ���
�'�� 1%��
�4��
�����������
��'���������
��������������&�**����
%����
��')�������
���������	��
���F��1%��������������*�����
&�
%�����''�������	��
���F$���

����%$+)#*��%#�%$#)3$(��4�52�)3+*##3$#�(3"1*�(�
1%�� *����������'���'�*
�����������
�� 
����'������

��������
������
%�������"���
1%��'���� ����������� )�
&���� 
%�� /�.,� ����,�(

�.,5� ��%�'��� ��� 
%�
� ��� 
%�� ����
� '�
� �� 
%��
���������
�� �	� ��������
� ��
�� ��')*�� +�4�*������
��)��������� �� ��������� ���
���-� &%�*�� ��� 
%�� ������

��� 
%���������)�� 
%�� ���������� �����1%�������� ��� 
%��
/�.,����
�'�
%���%������
%��&�����'����*�'�
�����

�

�

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

$�� ������*� ����� ���������
�� ��� &%��%� ������)��
�'�*�
����������%���������)��������������'�*�4��G
��

%�
� 
%��H<	�� +��H5,-� �����*� ���� )�� ��������
��� )��

%����'�+&���%
�����'-���)�����������*��&%��%��%�����
���� ��� ������
����� 1%������� �
�� ����
��'� ��� �� �����(
���
��� �� ����������
� )������ �����*�� ����
���� 1%�
� ���
&%��
%��)��������������
%��'�
���������
������
���������

7�
�
%���(�������������*�)����������
������

� �
�

����
�

	
		�� ��'�
��

"

-��+-+-+ �� ���������������+"-�

&%����'+�-I"��!�����J��� ���������
����*�����*�������*���
������ ����
%����')*�����
�������,�(�.,5����
�'�
��
��� �� �
%� ��
�� ��')*�� �	I�"� ����(�%��� )������ ����������
���� ���������� ��� /�.,�� �	� ��� �� ��
�� ���
��
+	I"� �K�-�����
�������
�
�"��

���*��� �����������	I�!L		� �� 
%��	(
%� ��)�������� ���
����*� 
� 
%�� ��'� �� 
%�� ���������!� ���� 
%�� 	(
%� ���*���
��)���������

� "	��	 		 ��

&%��� � �9 " ��	 � ��� 
%�� )����� ���*��� ���������� ��


%�� ����
��'� ���� � �9" � ��� �� ���������� ������
���

)�
&�������� 
&���2����
���)����������1%������
��'���

%�������*�+"-������
%��)���)��������)����������
������

�
 -+

 @-���?+
-+

" (�
(�

���
� 	

� 	
�

	
	� � �

�
��	 �

�
��

,�4�'�'�����
������*)���'��*����������%���&%����

%�� ������ ����'��
� ��� ����*� 
  9�� � �� ��'�*��� ���

������
�� ���
�� �� 
%�� ���������� �4��� �
	�	 ")) ��

5���'���� "�� � �����'�*���
�������������������

��
�� 
�

��
�
�

�

��

��

�	
�

	

	
	

)�

	
	)� 	)

�

	)
	)

��
""  9"

-"+-"+

- 9"+

- 9"+���
-+ �+ -�

7�
M�� ��
��'���� 
%�� ��
�� �� ����
��'� ����*)��� ��
����*�� �������� ����'�*
��������� ��*����&%��%� %���� ����*�
����������)���&��
%�� � � !� ���� 9���� �

+
%������ ��� � !� 9� -�� $�� )
%� ��*���� %���� ����*�

�&����
%���

� ���"�" !�� � !� ��� 9 ��

18

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



 �
�	�����	�)������$���$��*�	
�+�,��-
�����	���������������� 
&���

$�� 
%�� ���
�� ) � �� '�4�'�'� ����
��'� ����*)��

'��*�� +�
� ���*��� ������������ � � " 9� 	 � 
 !�) � -�&��

%����

-"N +9 
 9

O- 9���+O
O-+O N

N
N 
��

	
	

�	 )
�

�
�

!�

!�
!� �

	����� �� I��!��� 
%�� ������������ ���
�� �� 
%��
���������� �4��� ���� )I��)NL�9 �� 5�� ���� ��� )PP	�� 
%��
��*��� �� +)�	L"9 -�"� ������**�� *���� �������� �� 	��
�%&���� ���
��
� )�%������ ��'� + -� &�� )
���� 
%��
���'�

����4��������

�

��
��

�����






�

	
	 �

	
	

	
�

	
	

	

!�

� �
�

�
��)

)
�

�

""

-"+
"

-"+
"N 

"N 
N-+

N-+
+#-�

$
� �**&�� 
%�
� ���,�� ���
�'� 
%��&��
�&�����'�
����)����������
������������&�
%�������*��*���*
����
����

������ 
%������� ��
�

	
	

	 ����
�"

-"+ �� ��'� +#-� &�� '����

������������
%�����������������&�����'����
%��������
��//0��'��������7�
���������
%����'���������
���������

�
�

�
�

	
	

	 �
"

-"+ ��������� ���� 
%�� �'�*�
�� ��
� �� )������

����� 1%�� ��������� �� 
%�� ��� �*�'��
�� �� Q�R��

�������� �� ��������� �
 � &�
%� ��

��

��
�

	
	

	
�

	
	 ��

""

-"+N ��

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

�
�

�
�

	
	

	 �
"

-"+ ���

��� ���� ���&��� Q�R�� ��� �� �'�*�
�� )������ ����

��
� 
%�����*&�����4��
���'��S���*T� �
 ����%�
%�
� 
%��

���
��)�
���� �� 
%�� ��'�� �
�

�
�

	
	

	 �
"

N-"+ � ���� �
�

�

	
	�

"

� ����

����
���*�� 1%�� &���%
� �� �� )������ ��������� � �� �
��������
��� ���'�*
��*���
�����*�'��
� � �� �"U"��	 �����

�*&����)�������������
��'�����
��&���%
�. � �������
����

���� � �� �"U!�	 A� .��
�

	
	  

"

���
�

��1%�
����&%���

� �
.

�

.
�

�

	
	

�

	
	

	 .��� �� 
 

"
-"+

!""
���
���

������ � +:-�

&%����
-V+V

V
.�.

�
.

��
. �

���
�

�
��
�

�
�� � ��� �� ��')��� ��

�')���
���� �� �� �� .�� 1%�� ��*���� ��

�
�

�
�

	
	

	 �
"

-"+ ��*��*�
��������������
������������
�+:-�����

��������
������
%��1�)*��"��

�������
�%$+)#25�+�5%*+)1$((��4�)6$�7*8$#*"$9�

�/*8$4�#5�
#� C� D� W� ""� "C� "W�  #�  D�

��
:� >� E� "!� " � ">�  !�  :�  E�

�� �
�

OO
"

�

	
	� � "�C!� "�ED�  �"W�  �:>�  �D"� #�":� #�C � #�ED� :�"E�

� � � � � � � � � �

�� # � :E� >:� E!� W>� "" � " E� "::� ">!�

�� �
�

OO
"

�

	
	� � :�:E� C�C!� >�#>� D�""� D�E!� E�:#� W�!!� W�C>� "!�"�

	�)�
�
�
���� +:-� ��
� +#-�� ��� 
%�� ���������� ����
�
� �� �� � ����������
�

!

O + N- O "
 �

O + N- O  �

	
� � � �

	 � �
�

�� 
.�

.!�

�
� .

� �
� ��

$
� �**&�� 
%�
� ���� 
� 
%�� '�
��*� ��
����������
����������� //0� �'������� �� �� '�*
��������� ���
�'�
�
����� 
%�� ���������� )���&��
%�'��� �����'��%� ���
���

%��� 
%��� �� �
�� ����*�� �������� ���
�����
�� ��'� 
%��
1�)*��"��
��**&��
%�
�
%��&���%
��������������&������
������������'������
������������������������������������

�
"

"
+ "- "

�

� � ��
�

	
	

	

�
�

��

�����1$/�+#3)$#3�1�4�#�����(%$+)#25�(2%%#$((3�1��
8���
���� 7�
� ��� �������� 
%�� ��4
� ���
� �� + -�

�4�������� �
� �� ��� � � � �" "
""9  �� �� 
 � 
 �) 	 ) �� &%����

"
"

�� � ) � ��� 
%�� ����
� 
��'� �� 
%�� //0(�'������� &%��%�

��������������
���**��
�"�
������������������������
�
+�
�� �&��� ���������� ��� ����
��� 
� 
%��  ��� ������� ��

%�� ���������� ����
-�� 1%�� ������ �*�'��
� � �"� � � ���

�*&�������'�**���*����'������
� "� ��1%����

� � "

  

"  "
"9  + -

 
� �

� 
 � 
 
 �
	

) 	 �
) )

��

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

"
"

 "

 
��� �� � �� �

� �

	
) ��

"
 

 

 "

 
��� �� � �� �

� �

	
) � ��� �� ������ �*�'��
� �� 
%��

�4�������� ���������������
���**�� 
� ������� ��*��� ��

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

  

" "  "
+ -

"9   

� ��
� � � 
 �� �� 
 � �

	
�

) 	 ) )

 

#   

: : "

: :  

� 

�

� 

	 	

) 	) )
 

#
#

 "
+ -

 
��� � � 
 �� �

� �

	
) � � � +� �
� �**&�� 
%�
�

 
#

#

 "

 
��� �� � �� �

� �

	
) -���

19

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



����������

�

1%�����
��������&��)
���
#

:
:

 "

 
��� �� � �� �

� �

	
) ���

5���'��
%�
�����'����
�����&�
%��������
"

 "

 

�
��� �� � �� �

� �

&
&

&

	
) �� " "+ - + -
 
� � � 
 �& & &� � �


%��� "
" "

"

+ - + "9  -�
 

�

� 
 � � � 
 � ��
&

& & �
�

� ) 	 �� 1%��

��)
��%����%������������ 
�)�� 
%����'��� 
%����'�
����
�����������

""

" " "

 " " "  "

  

��

� � �

� �� �� �� � � � � �� �
� � � �

� � �
��& & &

� �
� � �

	 	

) ))
I�

 "  "
" "

  "
 " "9  "
 

� � � �� �
� �� � � �

� � � �� � � �
� � 
�

& &
	 	
) )
	) ) 	
)

��


%��������

+ "-
"

 "
+ - + -

 
� 





�� �� � � 
 �� �
� �

&
&

& &

	
� ) � ��

5��*�����
%��'�
%�'�
���*������
��������'�
%����
���� &�� '���� �� ���*����� 
%�
�

+ "-
"

 "

 
� 





�� �� � �� �
� �

&
&

&

	
) � ��� 
���� ��� ���� ��
�����&�� ���

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

� �"�) �����)��&��

�������

"

" "

"  "
+ - + "-

 

��
�

� �

�� �	 � � � �� � �
� �

&�
	 &

� ) 	
	 &

	
� � ) ��� +C-�

$
M���*������'�+C-�
%�
�
%���
���
��������
%����
����
��
�� 
%��//0(�'������� ���������*�������
��'�����)�� 
%��
�
���
���� �� 
%�� ���� +�� &�����'-� �	�� 3%��� +�
����
�����

"

"

+ "- + "- !�

�

� � ��
�

	 &
	

	

� 	 ��&%���� �& + �

�'�� 
����� 
%��� +� �
(�()���� �'����
�� �� 
%��
'�*
��������� �����*� ����������� ����
���**�� 
�

 "9 �"9 "9 �"9 � ���"9 +) ) ) ) ) � +����
���**�� 
�
 :  "9 �"9 � ���"9 +) ) ) � ��� 
��'�� �� �&��-� &�**� )��

�'�����
��� ���� 
� 
%�� ������*� �%���� ��*�
���%����
)�
&���� ��)�������������+I"��  � ����#� ������
���*���&��

%����
"

+ "- !
�

� ��
�

	
	

	

� ��� "

"

+ "- !
�

� � ��
�

	
	

	

	 � �����

 

"

+ "- !
�

� � ��
�

	
	

	

	 � �

&%���� 
%�� ����
� ����
��� ���������&�
%� ?W@�� $
M�� ����� 
�
�������

"

+ "- !
�

� � ��
�

& 	
	

	

	 � ����&I!��"�� ��K�+�"�������������+>-�

7�
����������
�+>-����
�
%���'���
��������
�������

%�� ,�� �����*� ����
��'�� 1%��� �	� ��� �� S����
��'(
��������
T�����+	8(���-���
%�������+��1%����'�*�B���
���%
� ����� �� �&��� ����
��� �� �� ����*�� �������� ����
'�*
��������������*�������%&���������� �+&����������
%��
,�(�.,5� ���
�'� &�
%� �IE� ��)��������� ���� 
%����
��������
���������������-���

�

�����/��!�� !�"��	
�� � !�"�#�01%���������

X����  ��	 � ��� � ��� 
%�� &��
%� �� �� ����������
)�����&%��%�����������������
%�������
�
���
����'������
�� 
%�� �����*�������� S"T� �����
�� 
%�� ����
��'��� ����*��
�������� ���
����*��� ��*���� S T� �� 
%�� ����
��'� �� 
%��
'�*
��������������*�&�
%�
%��S)��T��������������++I!-��
S#T���
%������
��'���
%�������*�)�������
%��S�������T�
���� &�
%� S����'T� �����
����� S:T� �� ����
��'� �� 
%��
S)��
T� &�����'� &%���� �*�� �)�
� !�!CY� �� �����*�
�&������//0(�����
��A�

  

!

+ - + - !�!!!C

� 
�

�

�� �� � 

�

� � 
� � � 
� ��

����� #� �%&�� 
%�� �&��� ����
��� �� '�*
���������
+�I">-������*��&�
%���������
�&�����'���X����������S"T�
�����
�� 
%�� ����
��'� �� �� �����*� %������ S����'T�
�����
����++I!-�� 
%��
%�������������
������*��)�����
�� 	8(����� ++I �� +I#� ���� +I:-�� 1%�� *��
��
Q"��"�"�"�"�"��"�"��"�"��"��"�"��"�"�"R� �������� 
%��
*&��
� *���*� �� //0� �'������ +WW�WW>Y� �� �
�� 

�*�
�����
��� �&��� ��**�� &�
%��� 
%�� ���������� )����

9� � � � � � -���

����I">� 
%�� �������� //0� �&��� ��� �)�
�  �CY��
'�4�'�*�;��*'�
�:CY���'�
%��

�*������
����&����$��

%���&�����
%��)��
�&�����'��*'�
�C!�
�'�����������
//0��&����'������
�S�������T�����*�

*��*����
%�����

%������
�'���;��'������
�
%��S&��
T���������� 
%��
���������� ����
� � �� � � +��'� 
%�� ����� �� 
%��

���������� )���-� 
%�� ��������� ��� �����*� �&��� ����
��*�
�����
�� ��� �)�
� #C� �0� ��� +I �� C!� �0� ��� +I#� ����
�*'�
�>!��0����+I:��/��
%����
������
%��*���
�����
��*�
�����
����&�����'�����������
%��//0��'��������*�
����

�
%��S�������T�&�����'�)��"C��0��������'����

20

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



 �
�	�����	�)������$���$��*�	
�+�,��-
�����	���������������� 
&���

� �

�����2��� � !�"�������������0�3��

:���%$+)#*��.�$443+3$1)�+�031"�4�#������(.()$5(��
1%�� )����� ����� �� ����
��**�(��������
� �������� ���

��'�*��� 
� 
%������'�
%�� ?D@��&%������ ��&���)���������
&%��%����
�������������
�� 
%�'��*�������� �����
�����
)
%���������
%��/�.,�����
��'�
������*��
������
����
���
� �� 
%�� //0� �'�������� $�� 
%�� ������ ��
�� ��
�� ���
����*� 
� �� *���� 
%��� � � *��
����"4 �� 5 � ��')*�� ����

/�.,� �����*� ��
����*�� 
%��� 
%�� 
����'�

��� ��
�� )*���
���� �*&���� )�� '������ �
� �'�� 	8� ,�� &�����'��
X&����� &%��� �� ��� *������ ����'� ��
���� �� 
%��

����'�

��� ��
�� �*&� ������� %��%� �'�*�4�
�� �� 
%��
'��������*���
%'���

7�
� ��� �������� �� ��'�*�� /�.,� '������� ��%�'��
&%���� �� ��4��� ��')��� �� ���������� ���
���� ����
��������� ��� ��)��������� &%��%� ���� �
� ����� ��� ��
��
�**��
����7�
��������'��
%�
A�

��)��
%����1�&���&���B�U��
�� ��� 
%�� ��')��� �� ��
�� ��)��������� +����*� 
� 
%��

��')��� �� ����'�
��� )�
�� ��� 
%�� ��
�� )*��� 
� )��

����'�

��-U��

�����
%����')�����
%�������**�
�����)������������
%��
��
��)*���� � �� � � U��

9  �� � � ��� 
%�� ��')��� �� ��
�� ��)��������� ��� 
%��
����9���S��'�)*��T�
�)��
����'�

��U��

9  �6 � � ��� 
%�� ��')��� �� 
%�� �����**�
���
��)������������������'�)*���� 9  � �6 � � ���

	��������� ���� � ���� 
%��&���%
�� �� ��� ���� �����
��'�)*���� �����
��� �� ����
���� ����� ��')*��

� �!U"�	� ��1%��������������� 
%�� ����
�//0��'�������

�'����
� ��� �'����)*�� ��� � �� � 6 � +���

"� �� ! 
6 -��$
M�������
���*��*�
��
%��

�*���')�����

���%��')���
���A��

�
"

! " ! "

� �
�  �  

��  ��
 
 ��  ��
 


� � � �
� 
� � � �

� � � �
� � � �
� � � 6 �

� � � �
6 6

� � � � �

�
" "

" ! ! "

 
�� � � �

�  �  

�� 
  � ��  ��
 


� � � �

 �� � � �

� � � �
� � � �
� 6 � 6 �

� � � �
6 6

� � � � ��

5���������
%��

�*���')���������)*����
��)*�������
  ��� 
%�� ��)�)�*�
�� �� 
%�� ��
��
��� &%���� //0�
�'������������
��'�����
�������

"

//0  "
! "

"

 

� �
�  

�
��  ��
 


� �
� �� �

� �
� �

� 6 �

� ��
6

+ � � �

"

! "

 

 

� �
�  

��  ��
 


� �
� �� �

� �
� �

� 6 �

� ��
6

� �
�

"

! "

 

 

� �
�  

�
��  ��
 


� �
� � �

� �
� �

� 6 �

� �� �
6

� � ��

1%�����*&����&�**�)����*��������
����
���������)��
%��
���
�
%�
������
�����'��
���
%�������*��&����������
���

%��������������
�����*�)*�������
��
����'�������	���
��
���*� )�*����� )�
&���� 
%�� ��
�� 
%���%��
� ����
��
����������'�
���
���'��
�)�������������3���**��
��
��
�����'�����������'���*�4�)*����
���**��
�����%�'��
)���*

����+//0��������
%����')�������
����)�����������
���� �� 

�*� ��')��� �� ��)��������� �� +��

 �#����& + -I�9�����
%����*�
��������'�
�����
����
�-��

1%�����
��
�
����'��������
������������
%��������
���
��
��������
���������:��%&��
%�
�
%�������**�
�����%�'��
��������
%��//0��&���*���*���
�*��
�
%���4��������
������)*�������
�������
����
����

��� �'�������� ��� �� 3�,56� ���
�'� &�
%�  C>�
��)��������� CC� ���� ����)*��� + E� ��)��������� �� 
%�� *��
�
��������� D��� 
%�� ���%
�����-� �������� 
��������������
)���������*�'�
�//0������
����?:@���

1%�� �����'����� �� 
%�� ������� '�
%�� &���
�����
���
���� ����I !:E� 
%�� �������� 
����'������ ��
��
��� �� ���
�'� &�
%� 
%�� "�
� ����� �� //0� ����
��'�
����������� ��� �)�
� !�W#�� ������ '��� ��%��
���
���
&�����'� ��*��
��� ���� '������� 
��%�������� 
%��
�����������')����������**�
����������������)����������
�������� ��� ��������� ��� ���
�'� �'�*�4�
�� +���
���� ��

%�
������
���*��'�*�4�
������)�������
����
%����������
�� ����*)�� �&��-�� 5�� �
�'�*� ���� ��%�'�� ��%������
-�!�WWC���

�

�����7��+$$*�8�����-9��0/:71��

21

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



����������

�

1%�� ���
�'� �����'����� ��� �'������ &�
%� ��
�����
���*� /�.,� ���
�'� &�
%�
� ���� �����������
��%�'��� ����� C� �%&�� 
%�� �����
� �� 
%�� �������

��%������ ��� 
%��/�.,��&��� ����
��'�� $
� �����
�� 
%��
//0� �'������� ��� /�.,� ����
��� &�
%� ���� &�
%�
�
�����
���������**�
��������������

� �

�����7�$�!���������,�����	
�,��������	����	���
��	�������	����������

1%�� ������ ��� "� ��������
�� 
%�� ������*� ����
��'�
&�
%��������
�**���//0������
��� *���*��&%�*���������
 �� #� ���� :� ������
�� ��'�*��� ����
��� ��
��� ���� �����
����
������ ���  � �����
�� //0� �'������� �� �� 
�����*� S����
�
����T� ����
��'�� ��#� ;� 
%��'���'�*� ��� +��%������ )��
������
%����*��
����
���-����:�;�
%��%��%��
�//0�*���*�
�������
�����
���
%����������
����1%������*)�������
���
��������)��
%��������������*���
%'����&�
%���"!�;�
 !��0���

�

;���.1)6$(3(�*10�)6$�125'$#��4����+�0$(��
5��������
�+>-�
%��&���%
����������')*����
%��

	8(����+&%��%��������'���
�)����������&�
%�+!"-����
����*� 
� &���%
� �� �
�� ��� ��')*��� 5�
��**�� 
%��� ��� ��
��'�*�� ��*�� 
����
���
����'�*�
�� ��
��������%������

%��"�
����������
��'��'���
������1%����')�����	8(
�������*���
%��������

�
" #

 

 

9 V

+ 9  -V

� �
� �� �
� �

�

� �
5

� �
����������������������+D-�

1%�� 

�*���')�����	8(����� ��� �'������"! :�
�������� ��������� 
� +D-� ��� ������ ��� 
%�� #��� �*�'�� ��
1�)*�� ���

�����/�


25'$#(��4�7(%$+)#25�$443+3$1)9�+�0$(�

�� ��� ��������� ���<���� �0*)*��=� �0*)*��=�<��

">� >CC#>� " �ED!� !�"W>:� "#� !�E" C�

# � :� WC�"!W�� >�!""�"!E� !�":!!�  W� !�W!>#�

>:� "�E:C�"!"W� "�E##�"!"E� !�!WW#� >!� !�W#DC�

" E� #�:!#�"!#E�  �#WC�"!#D� !�!D!:� " :� !�W>EE�

 C>� "�"CE�"!DD� C�D>W�"!DC� !�!:WE�  C"� !�WE!C�

C" � "�#:"�"!"C:� :�D >�"!"C � !�!#C � C!D� !�WW! �

"! :� "�DWE�"!#!E� :�:E"�"!#!>� !�! :W� "!"E� !�WW:"�

��'� 
%�� :
%� �*�'�� �� 
%�� 
�)*�� �
M�� �*���� 
%�
� 
%��
	8(������'�*�������������
��*����
���
%��)������������
�
+ ����������
����&���-��������
��
����'�������������
���� 	8(&�����'�� �*�� �
� 
%�� �4������ �� ��������� 
%��
������������
���
����
��� $
� ������������ 
%�
� ���&������ 
%��
"9>:� ���
� �� �� 

�*� ��
� �� "! :� ��)�������� )������
&�����'�� +�� ��������� 
%����')�������
����������� ���
>-�� 
%�� �&��� *���*� �� //0� �'������� ��� ����������

���*����

1����
%���B����*��
���*��	8(��������+! � � *� 
 ��� �
�*��������
�'���+Z"�����
�����

��
�

�

�

�

� 
��
�

�
��
�

�
�

"

!

 9

"

" -"+
 

" &

�

�&
�

�

;

&
; 	*

�

&

&
� � +& ���#� � � +E-�

&%����  9����������  " ���� � ��� �� ��
� �� ����4��� �� �**� ���
����

��')*�� ��� 
%�� &�����'� ���� *�� ���
�� 0����**��
��')���� ?"!@� &%��%� ��� ��
����� �!"� ���� )�� ����� )��
�����������

� "���
"

"
!

"

!

���
�

�
��
�

�



�� �
�

�

**
;

�

�
*

�

;
;� ��

3�
%���
%���&����&��)
����
%���'�*�
���*�
�����
+E-� &%��� +I �� ��� +!#� 
%�� �''�� ������%� %���M
�
)���� ����� ��
� �4���
� 
%�� �����
� �'��
��� �����%��
$��
����� &�� %���� )
������ �'�� ���
��*� �*�
���� ���
������*� ������*� ������ ��� �I +��� ��� &�**� ���
�I +Z"�+ �L"-���I"� �K���1%��

�*���')������	8(�����
�����#>������������
�+��������������
%��1�)*��#���

�����2�

�6$�)�)*��125'$#(��4����+�0$(��
4�#�0344$#$1)��#0$#���

�� ���>�?� ��>�?� ��>�?� ��>�?� ��>:?� ��>;?�

:� >� :�  � $� $� $�

>�  !�  !� $� $� $� $�

E� D!� > � >�  � $� $�

"!�  C �  C � $� $� $� $�

" � W :� E>>� C>�  � $� $�

":� #:# � #:# � $� $� $� $�

">� " ED!� " #::� C" � " �  � $�

"E� :E> !� :E> !� $� $� $� $�

 !� "E:DC>� "DW#!E� C:!!� :E� $� $�

  � D!C:# � D!C:# � $� $� $� $�

 :�  D!:"C>�  >:#!:E� >!C">� CD>� ">� $�

 >� "!:!!>!!� "!:!!>!!� $� $� $� $�

 E� :!"">>!!� #W#W# :>� D !:>E�  EE>� $� $�

#!� "CC""DC !� "CC""DC !� $� $� $� $�

# � >!"!E!#W!� CW "D"E::� EED#>CE� #:E"!� D>�  �

#>� W!DC"#C#!!� EW> !:  DE� "" E"C " �
 DDE"
!�

$� $�

22

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



 �
�	�����	�)������$���$��*�	
�+�,��-
�����	���������������� 
&���

��� ���� ��
���*� ��')��� ��� ����
���� +E-� %���� ��
�*�
��� ��� 
%�� ���%� ����� �� ��')���� +��� +-�� &�
%�
�I +���� &%���� +I"��  U� ��� &�**� ��� &�
%� �I +��� ��
�I +Z"�+ �L"-��&%����+!#��5
�
%����'��
�'�����+!C�
%��
�)���������*�
�������
%�����%����
�)������������
��

@����1+�2(3�1��
$�� 
%��� ������� �� ��&�'�
%�� ��� �%������ ����
��� ��

/�.,� ����,�(�.,5()����� ���
�'�� ��� ������
���� $��
,�(�.,5�� �� ��
� �� ����� ���
��)�
���� 
%���� ��)��
��
)�
&���� ������ ��� ��*��
���� .��������� �� 
%�� ��B�� ��
��)��
�� ���%� ����� ���*���� 
%�'� ��� )������ �� �(����

����'������ +
%�
� ���� '�*
��*���� �� ��4��� ��������� )��
���'���� ��
�� )�
� �� ��*��
�� ��� �� �� ���('������
���������� ��� 
����'������ �� 
%���(���� ��')*-�� ���
/�.,�� ��� ���%� ��')*� 
�'����
�� �**��
����
��I���
��
��)��������� ���� '������ 
� 
%�� ��1� ��')*�� &%��%� ���
�'�� 	8� ��������� �� *���
%��I���1� )�� �����
���� ����
�� �I���1����
�� ��������� ���
����� 1%��� ���� )�� ����
�����
*�� +���� '�
%�-�� �� �� ���*�'������ ��*��*�
���
)�����+,�	�&%��%����
������������
���������������'�

%��������*���
�����������������*��
�+��'�
%��,�	���
�
���
����'�����-�������������&�
%�
%��%��%��
��������
����
��'� ����������-�� 0
%� ���� ���� ,�	� ���� ����� 
�
�'�*�'��
�����
�
%��*&��'�*�4�
����+>-��'������
�
���� �� 
%�� ��1()����� ������%�� ,�	� ��� �����*� ���
)
������� 
%�� �
��
� &�����'� �� +! �� �� 
%��
�'�*�'��
�
���������'��������������)�����������
����
+&�
%�����
�������������-�����

5� �*���� ����*�
��� )�
&���� 
%�� ��
�� ��
�� ���� 
%��
��)�)�*�
�� �� ���������*� ����������� ��� �%&���
G�'�����*� ����*
�� �%&� 
%�
� ������� ��%�'��� ��%�����
*����������������������*)���&������,������
���������
����������
� �����
�������� 
%�������
���*�,�����
�'�
&�
%�
� ����������� ��������� 
%���� ���������*� �(
�4��
����� &�
%� &���*���� ���
�'�� ��� ��2����
� �%����*���
���� ���� �
%���*� 
� ��)��������� ����� ��� ��
��

����'������ ���� �� �
� �'���
� 
%�� 08�� �����'����A�

%���*���&����������4
���
����'�������&����������
�

����'�
�
%�'���

$4$#$1+$(�
?"@� 7�� X��B�� ,�� ,���
���� 1�� ��**���� ���� 0([�� �%���

$�!�� �	
�� � !�"� ���� *���
��	
�������'���
 �&&�	������	�9� .6"��� �	
� *���
�����	��� [%�(
3�*�������$888�<������ !!#���

? @� \��=�����	��<��������������5��3��*�������S	���*)��
����������� �� /�.,� 
����'������� ������ ����
���
�*���
%'� �
�'�B�
���T� ��� +����� �<<<� �������=�
 �&&�	�� �	�����*��:������";C�� !!E���

?#@� �<<<� ��
� 1:/�/:� ���� 6����� �	
� &���������	� ����
	�,����9� +���� /:A� S5��� $�
������� ��� ,)�*��
0���)���� 3���*���� 5������ 	��
�'�� 	����
����
F�%���*��� ,)�*�
�� 	��������
��A� <%�����*� ����
,�����5��������
�*�7�����T�$888�� !!E���

?:@� 5�� X��%�'� 5�� ,�%'���� ���� X]������ 5��*����
S	���*)�� ����������� ��� /�.,()����� ����
��'�
�%������ ���
�'�� ������ ����
���� ��')*� 
�����
���T�
�<<<�  �&&�	�� 6����� �*�� " �� ���  �� ���� "##;"#C��
��)�� !!E��

?C@� 1�� ,������%���� S	���
��*� �'�����
��� ��� '�*(

��������� �''�����
�(�T�� �<<<� ���	��� ���	���
+�������*��CC�����D������##>>(##DW��[�*�� !!D��

?>@� $���������	��0������������,��	�%��**��S	�)��������
&���%
���A� �� '�
%�� ��� ����*)�� ����������� ���
/�.,����
�'��T��<<<� �&&�	��6������*��"!�����
>������:::;::>��[���� !!>��

?D@� 	��0��������$�������������,��	�%��**��S�����
���
�� �
(�()���� �����
��� ��� /�.,� ���
�'�� )��
�����
��� �� �����**�
��� ���������T� �<<<�  �&&�	��
6������*��"!�����>������: !;:  ��[���� !!>��

?E@� $�� ������ ���� 1�� ,�BB���� S	���������� ��
����*)��� ��� /�.,� ���
�'�� )�� '�*
��*�(�%����
����������T� <���� ���	��� ����&&���� �*�� "D�� ����
> #;>#!��[���� !!>���

?W@� 1����X�����F����3����S���
���
�����	���
��**��
8�������
� 7&(����
� 3�����'�� ��� ,�*
���������
�.,5� 	��
�'T�� ��� +����� 7��� �<<<� �	���  �	��� �	�
'	�8�����+���	��� �&&�	������	��-���
���*��:��
G��� !!>������C  ;C >�1����"WWC�

?"!@�$�	�������%
��������$�,����B%�������������	������9�
����9� �	
� +��
����9� 
����*�
��� ��'� ���������
8*�������5����'���<�������	5�� !!D���

� � � � �
� ��

� � ��
� ��������� ������

� �

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

� � � � � � � �
� � � � � �

� � � � � �
� � � � � ��

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

� � � � � � �
� � �� � � �

� � � � � �
� � � � � �

� � +/�.,-� � � (
� � � � � � +,�(

�.,5-�� � � � � � �
,�(�.,5� � � � � �

23

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



����������

�

� � � �� � �
� � � � � �

� �� � � � �
� � � � � (

� � � �� � � �
� /�.,� � � (
� � � � � � ��

� � � � (
� � � �� � (

� � � � � � �
� � � � � /�.,��

� � � � � �
�"!� � � � � � � � (

� � ���

�

	"�#��$%&�� ;�.	����<�����X����
�� 	����
����� 	����
� .����
'��
� ��

%�� ���������� 	
�
�� ���
��� �� �����
������������� X�� ��������� %��� ,�	���
������� ��� 8*��
����*� 8����������� ���
"WEW� �
� 
%�������5��� ����� $��
�
�
���
��������� X�� ��� $888� ,�')��� ������
"WWW���

���������*�������%��&����������
�����&��� ��� $888� 1������
���� �� �''�����
���� 2����*��
X���������
��������%���
����
�����*���������*����������������(
����������������������.,5�������������
��'�����'�*
���������

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

�
�

�

24

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


