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

	 �� �������������

	� ���� ��� ����� ��

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

��� ����������

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


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

 ���������� 	�
�� ��
���� ��
�� �����
 ����� ����

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

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

����� 
� 

 �	����� �������

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

�

�������

� 
� �	����
�� ��� �� ��������

���������� ������� 

������ �	�
��
��

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

��

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

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

��������� ������$�����

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

���	� ��� �� ��&����"�#

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

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

���� �
��	������ (������ �����

��
 ���� ��� �
� ��

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

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

������$����
 ��� � �
��

� ����	���"�� �
����	�� � ������$
�
 ����&���
�
 �
��	
���	��
�

����!" ������!# $���!$%��&

� ��
�)��	� �
������ �������� ������$���� �
��	����� ��� �����	��
��	��� ����������

����

� ��

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

 ���	���	�� '��� ����
� �� ��� �� 

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

�
����	�� � ���
��� #� ����&���
� �
��	
���	��� ��������	��� ��	���	
��� ����
� �
���������

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

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



���	�� &���
 ����������� �������� ��� ��# ��
�

 ��� �
����� ��
� �
��	����	�
�����

��$�'! $���!$%���(

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

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

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

����&������ ��� �
� ��

���� �
��	������

) �!*���( ������� 

��	� �����	��
���� ������	��*��	������� ��
���� � 	���
 $� ��������� �&������	
 �����

����� ��	�
"� ����	�������
 ��� ��� ���������	� �×� � ��
��� ��
� ���� �
�	��
 �����
��	

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



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

	 �� �������������

	� ���� ��� �������

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

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

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

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

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

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

τ��� � �������⋅ ������ � ������	 ����� � � 
������	 ���



 τ��� 	 
τ����� τ����� ��� τ�����
� 
 �
���� ��������
��! ��� ����
��	��� ��	 ����������� ��������

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


�	
���	
�	 ��!	
�	 �
����� ����� ������� 
 ���
���"�� ������� ����	��	��� �×�� ������	 ����� � 	 
���

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

� 
 �
���� ����	���	���!

��� ����
��	���

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

$���

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

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


�
����
� �� ��������� �� ��������� �� ������ 
 �
 �
�'� ������ 
�
����
������" 
 
���� ������


�
����
 
 ��
�� ������ &���


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

����

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


������" 	 
�
����
 ��

 ���
������� �� 

���� ��� ±θ� (���� "���� ������
����
�� ���	 ��!��

�
�'�� ��! 
 �
 ������������ ��! ������ �
!��	��� �	
 
	�� �����
� �� 
 �"�
��������� 
�����

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


 	������� ������������ ��! 
�
����
� �� 
 �"�
��������� (�
�	� ��! ��


�� 
�� ����� ���

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


��� � 
��� )�	� ����� ��


���

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

�� ��
���� ������

$�	
�� � ��

�����
���� %
���	��
*���
��
��� � ������� ����
�� ����
���� �� ��������

���� ���


���� � �����	 
��� &�� ����� �������� ���	 �����"
���� ��� θ�� 
 ����
���	 ��	��	 ����

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

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



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

	 �� �������������

	� ���� ��� ����� ��

��� ����� θ� � ���� �� ��	
 ���
� ��������	 ���� ���� ������� ��� ����� ��
 ���� ����� �������������� �

����� ���� α � � ���� �� ��	
 ���
� ��������	 ���� ���� ������� ��� ��� ��
 ���� ����� �������������� �

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

������ ��� ��� �� � �	���� �����	� ��≈�� � ����	�� �����������	����� �� � ����	�� ���������� 	��

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

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


��������� ������� �		�
����

����������� θ� α� �� ��

� � ��° � ��

� θ� � θ ��° �� �

� � � � ��

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

−
��� �
�������� ���� ��� 
��

����

��������

���	���������������

���	���������������

���

�������

�������

�
��

αα
θθα−θαθ
θθαθα−θ

=−
� �

��� ������������� �����

����

��������

����������������

����������������

���

�����

�����

�
��

αα
θα−θαθ

θαθα−θ

=−
� 


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

����

����

����

����

�

�
� −

=� �

����

����

���
�������

���
�������

����

����

�
� θθ−θ

θθθ

=� �

����

����

����

����

�

�
� =� �

����

����
�������

����

���
�������

�����

����

�
�

+θθ−θ
−

θθθ

=� �

����

����
�����������

����

���
�����������

�������

������

�
�

�
�

�
�

�
�

+θ+θ−θ−θ
−

θ+θθθ

=⋅⋅= ���� �

����

����

���
�����������

���
�����������

������

������

�
�

�
�

�
� θ+θ−θ−θ

θ+θθθ

=⋅= ��� 


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



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

	 �� �������������

	� ���� ��� �������

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

� ����







>

≤⋅⋅
=

∂
∂

=
−

−

���



����





























��

��






�����

�

�
��

���
�

�

�
�

��
����

�

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

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

����

����

����

����

������

−

=� �

����

����

����

����

������� =� �

���
�� ���� ����

����

����

����

����

������ === ��� �

����

���
�������

����

���
�������

����

����

�� θθθ

θ−θθ−

=� �

!������� 
�	 �����
�
� � �
������ ����������� "��������� �� 	� ≈ 
�� � ���� ��� � ��� ��
���


�
���#�����

����

���
���
�������

����

���
���
�������

������

������

�� θ+θθθ

θ−θθθ−

=� �

����

����

����

����

�� =� �

$������� ���
��� � ������##���� �� ��
����� ����
����� � ���

( )∑
=

=
�

��	�
��
�

�
������� ��� ��� � ���


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

% ���# ��
�� ���
��� ���
�������� ���� ����� �� ������������ ���
�� � ��� ����

( )
( )

( )
�������

������������

������������

������������

�

�������

��������

��������

��������

−+
+−

++−

=� �

��� �� � �� � �� � �
��
�
�� ���

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

�����

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

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

$������� ���
��� �� ������##���� �� ��
����� ��� ��
������ ���
�� � �
�������� ���������

���

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

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

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

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



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

	 �� �������������

	� ���� ��� ����� ��

′′−

′
′−′

′

=

���

�
�

��
�
��

�
�

�

���
��

�������

�
���
��

�������

� �

�� ��′ � �� � ���

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

	

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

���

�
����

�
����

�
�

����
�

���

�
��

��

�

���
�
�

�

���
��

�
��

��

�
��

���
��

�
�

��

�
�



�

�
��
�

�

�

−

−

−

−

=� �

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

��
���

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

 ��� �� 	���
�� �� �����

���

��
�
��

�
�

�
�

�

��
���

�
��
���

������

������

−
−

=� �

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

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

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

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

( ) ( ) ( ) ����

�

�����

�

�����

�

������� ����������� +++=++= ���������

( ) ( )�
�����

�
��������� ������ ������ +== �

� ��������� ����������
�

	
�����

�

	 θ+θ+θ �

( ) ( )�
�����

�
������� ����� ������ += �

�
�

��
�

�
�

��
�

����

�
����

�
�� 
�

�

�
��

�

�

���

��

�
��

��

�

�

�

� +++−+ �

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

��
����	� ���

���������� ���������������

∑ ∑
= =

=
�

��

�

���

������ ���� �� � � �� �� ��� � �� 
��

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



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

	 �� �������������

	� ���� ��� �������

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

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

�������� ����
��


( )∑
=

=
�

����������	



	�		����� ��� ��� � ���

��










<<

≥≥⋅⋅⋅⋅

≥≥⋅⋅⋅⋅

= −
−

−
−

−
−

−
−

���
����
�
����

















































��

���






�����

���






�����

	
��

���
��

���
�

�
��

���
��

���
�

	�� �����

�����

� �

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

��������������������� ��������� θθ+θ+θ+= �������� �

��������������������� ��������� θθ+θ+θ+= �������� �

��������������������� ��������� θθ+θ+θ+= �������� �

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

( ) ( )
θ−θ+θ−=

=+=

����������
�

�
�����

�

�

	
	
�

������

�

����
�

��
�

��
��

����
�

��
�

��
�

��� ��������������

�����

�� �




�
��

 ���
����

�

�

���

�

�

θ





 θ−θ+θ

−
� � �� � �� �� � ��

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

������ ��� ��	


( )∑
=

−=
�

�	

	
	

	�	� 	
�� � ���

�� ( )�!�� −=
 � ��	�
�����
	� �
 
����
 ������������ ����	
����� � !��
��� �������

	

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

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




�

�
� ��

�



�� −= �









 ���

�



� −= �



�

�
� �

�



��� −= �

#�����

( )��
���







�

�
���� ��� 	
�	
�	
� ++−= � �	� � �	� � �	� �

( )��
�
�








 �� 	
�	
� +−= � � 

�
��


 ���
!����
!�

�

�
���
!�

�

� θ+θ+θ �

�
�

���� � 	
�−= � ��

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

��
 ������


τ��� �

�

��

���

��

����

−
−+

� ���

�

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



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

	 �� �������������

	� ���� ��� ����� ��

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

� ����������� �� � ��� � ����

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

����
�� ���� ������	 ��������������� � ��������� ��� � �� �θ� � ����
� 
��
��
���� �
�
����

����� � � 
���
���

�


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

)























−=θ+θ+θ+

+θ

+++−+



 ++





 θ+θ+θ

−+=+++

+θ




 θ−θ+θ

−
+θθ+



 +θ+θ++++

�����������

�
�

��
�

�
�

��
�

����

�
����

�
������������

�������

�
�����

��
�

��
����

�����������

""���
!����
!�
�

�
���
!�

�

�


�
�

�
��

�

�

���

��

�
��

��

�


�
�

�
����
�����


�

�
����


�

�

#$#!�!�!�

���
����
�

�

���

�

�

���
�

����

�

�
����


�

�
�%����&

��

��

���

��

���

��������

� ��
 � ��������� �� 
����������

�� � �� � �������θ�� � �� � ������θ�� ���

� � �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�

�����

����

�����

����

�����

����

�

�

���

�� ��




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

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

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

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

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

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

�

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

�

������
��� �� ����� �������
� ��
����� ������� �%� � "�"� ' �
 ����� 
���	 ������� �����!

���������� ������  ����
��
 (
������
� ���� ��������
� ��� ��������� ��� �
��� &�����

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

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


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



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

	 �� �������������

	� ���� ��� �������

��������

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


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

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

������ �
� ����	
���	�� ����������

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

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


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

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

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


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

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

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

��
�����
���

 '���
�
��	�� ��!�	 ��	�"
 ����	 )��� *�!�	 ����

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

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

�����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


����
� �������� ��� � �� �� �������� �����������
� � $
�
�� ������� �������� ��
	
���� '�$
�


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


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

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

���������� ��������

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

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

���� (��	���	��� 	������� � ���	
���
�� ���	�$����
�
 �����
�
 �����
�
 �	������
 	�

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

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


���
������
 ��
	
���
���� �
����

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


