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�����������������

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

�
� ����� ������� ������������ ��� ���������� ��� ������� Z ��������� ��	 	�	� �� ��
�����	�����1,..,�N

Z2 = X1
2 + X2

2 + … + XN
2.                                                      (1)

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

�	�������	� �	����� ��������� �� ���
� ��������	��	�� ���������� "��� �����	����� XI�� �

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

����%���������&'������	����������

                →  →   →                 →   →   →                        →  →   →                  →  →   →

N = a0 [ξ, q, ηz] + b1 [ξ, q, ηz] ZI
2 = a0 [ξ, q, ηz] + a1[ξ, q, ηz] [X1

2 + X2
2 + … + XN

2],      (2)

��
→
�  – ���������������	��	�������������	����������%������; 

→
ξ – �����������#����(���

�	����������%�� ����� ���������� ���� ���	�����; 
�

η� – ������ ���������	��	�� ���������

�����������������	 	�		

)���������������
�������

                         →   →   →                →  →   →                                                           →   →   →

N = a0 [ξ, q, ηz] + a1 [ξ, q, ηz] [X2
2 + … + XN

2] + a1 [ξ, q, ηz] X1
2.                          (3)

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

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



55

)��� ����	�������������������X1���#��������������	�����	�	��	�	��������	�	���

����� ���������� "��� ��������	��� ��� ������� �����	���	�X1	��������� ���������	� �"�

���#��"�	���������������1���"����%"��� ���������������	���	�X1� �� �������	����	�

�������X01����"�����������	�����(����������	�����������������
����	�*��%�������	����

����������	�������������������������	�����
����(	�����	�	����[2].
+������� �����	������� �	������ �� YO1X�� �� ���(�	�	� �� Y’O3X i Y”O2X.� ,�(�

�������	�	����� ����O1, O2, O3��	������ ��������������������Z1
2, Z2

2, Z3
2
��������	�����

  Z1
2 = X2 + Y2

Z2
2 = (X + X0)

2 + Y2

Z3
2 = (X – X0)

2 + Y2

!�������	�	���� ����	�Z1
2 i Z2

2
�������	�������	��

Z2
2 – Z1

2 = 2XX0 + X0
2,

��X0 = a.

!����	

X = (Z2
2 – Z1

2 – X0
2) / (2X0).                                                   (4)

-������(�������	���	���������
��������	��������	�� 	���#	
�"�����	�����������	�
0,
����������	�����	��������������	�����X�"����������������	�������%������������	�.

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

��	 	���������������	 	�		�/���	������������������	��������������������"�	��	

��������

0���� 1 2 3 4 5 6 7

��X,X0) X+X0 X–X0 X0–X -X- X0 X  -X KX

��Y) Y Y Y Y Y Y Y

.�	�	��������	��	����������������������������������	���	��������

                                                              →  →  →                 →  →  →

N1 = a0[ξ,q,ηZ1] + a1[ξ,q,ηZ1]Z1
2                                                           (5)

                        
→  →  →               →  →  →

N2 = a0[ξ,q,ηZ2] + a1[ξ,q,ηZ2]Z2
2

,�(����"�� ������

                                                    →  →  →             
   
→  →  →

      a0[ξ,q,ηZ1] = a0[ξ,q,ηZ2],

                →  →  →           →  →  →

      a1[ξ,q,ηZ1] = a1[ξ,q,ηZ2] = a1N = const.

/����	������	���� ����	� �	���������� ���������� ������	�� ��	 	�� �� �����

�	�������	���������	����	���#�	������	�������1)�&'���	�	��	
	�$�����������������

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

�������������
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                                                           →  →  →                →  →  →

N1 = a0[ξ,q,ηZ1] + a1[ξ,q,ηZ1]Z1
2                                                                     (6)

                                                                                         
→  →  →                →  →  →

N2 = a0[ξ,q,ηZ2] + a1[ξ,q,ηZ2]Z2
2

                                                                                           →  →  →                →  →  →

                                              N3 = a0[ξ,q,ηZ3] + a1[ξ,q,ηZ3]Z3
2

,�(����"�� ������

                                                                                     →          →              →

ηZ1  = ηZ2   = ηZ3,
��������#	��������	��������������������������	���������

(N1 – N2) / (N1 – N3) = (Z1
2 – Z2

2) / (Z1
2 – Z3

2).                                (7)
                                                                                                                  →
��������������	����"��	��	#����������X���X0���������������������

           → →
X = ψN [N,X0].

2���"�	�
������������	�����	�	��������	��	������������	������	����������	��	�

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

N2 – N1     = a1N(Z2
2 – Z1

2).                                                     (8)

��������

�!�$��"(�# $�!����#(�,��""-�.���# $�(��� �$��"�+�� )�/�"

� ��� A1(X,X0) A2(X,X0) ���

1 X + X0 X – X0 X = (N1 – N2) / (4a1NX0N)

2 X + X0     X X = (N1 – N2) / (2a1NX0N)–X0N /2

3 X0 – X     X X = (N2 – N1) / (2a1NX0N)+X0N /2

4      X   kX X = [(N1 – N2) / (1 – k2
��1N

 ]1/2

)�#����	�����	����������������(�����	���	������	������������������	 	���X0N,
���������� �� ��	 	���� X.� 3����	
� ����� ������ �	���	��������	� �� ����� ���#��"��%�

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

.�	�	���������	������	��������	��	�����������������������	�	�������	�� ������

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

'��"������

(X + X0)  �   (X + X0)
�����
0)   � ���0����

�������������������

�����������������	 ������������������������������� ����������	�.���������� ����	���

���������������#����������	�/����������������������������������	��������0, �01, �02�����

�����
�	
� ����� �����	���	� .� �� ���"�	��� ����	��� ��	� �	���������� RLC-���������� �
���������	������������	����������������	
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��������

�!�$��"��#%)*$�.)(��$��"(�# $�!����#(�,��""-�.���# $�(��� �$��"�+�� )�/�"

� ��� A1(X,X0) A2(X,X0) A3(X,X0) ���

1 X + X0 X  - X0      X X = A / (4–2A)X0N,
�� � � ��1–N2)/( N1–N3)

2 X + X0    X     kX X = X0[(1±(1+A(1-k2))1/2)/
 /(A(1 – k2))],

�� � = (N1– N2)/(N2–N3)
3 X + X0 X + X01 X + X02 X = [B(X0 + X02) –

- (X0 + X01)] / 2(1 – B),
�� � � ��X0 – X02)/(X0 – X01)

A = (N1– N2) / (N1– N3)

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

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

�������0i.
                                            →             →               →

&	��%������� �	#��(�"� η�� = η��1 = η��2�� �� �� ��� ��� �%#� ���������	�� �������	

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

����
��"��������������	

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

���	"����	����������[2]

δX = (x/x0 + x0/x + 2 + y2/xx0)δZ2 + (x/x0 + y2/xx0)δZ1 + (1 + x0 / 2x)δX0

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

��������� x0������	���	��	#���(��� ≈ x0, y <<  ������	"����	������������"��������������
���������������	��� ��	���������	"���	�δZ2, δZ1 �	������������������������	����	 	�

�����	"����δ��  ������������	 	�	��0.
$�������	"����	�������������������#	�	�����������������	������������������

������	 	�	�����#������������	 	����������	�����	��1����0���1���

1����� 	����������������	���������1����0���1��,��	���	����������	����
�������	�
��	 	�� �1�	� )�	� ���������� ����� �������� ���������� ����
����� �����	���		� $���� �
���������� ������� ����
����� �����	���	� �	��� ������� ������ ����
���	�� �����	���

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

��������������	�����	�	�
���"�����������	���	������	������������1������	���≈��	�&�������
�1������������	������	���������������� �����1� = �0�������������	 	�	��0	�/���	��

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

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

�������� ���� �� �����	�� ��������	��	�� ��
� Ai(x,x0), Ai(yi)� �	��������� ��	�	���������	�
������	��������	��	���������[5, ..., 8].

)�	���� �	����������������� 	����	����� ����������	����X� ��Y���"�����������

�������� ������������%�� �������
•
� � �� ������

•
�� 	� �� ������ ���"	�	� �"�� ����������� ��

������� �� ��������
��

��  = -jY�����	�	���

�
��  = X + j(Y-Y��) = ��  +

��
��
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�"����������������	���	�����������������	 	���k1 ��	�	���	�$�������	�����������

                                                                                       •

Z1 = X + jkYy.
4�����#�%���	��������	�	�������������������	��������Ai(x,x0)���Ai(yi)������������"�	���

���������%�%��������"�	��	

4����	�	������	�	����������	����������	��	����
����"�	�������"�	�����������������������

�	�����������*&��������������

	�
���

��������

� ��� 1 2 3 4 5 6 7

Ai(x,x0) � � �0 � � �0 �0 � � � � � �0 � � � ��

Ai(yi) � � � � � � �

2������	���	�������

��≈���������0 ≈��������������0�	���1��������2�	��0.

	�
���
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��������

� ��� 1 2 3 4 5 6 7

Ai(x,x0) � � �0 � � �0 �0 � � ��� �0 � � � ��

Ai(yi) ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

2���	��	���	�������

��>>�����������	���±���������������0 ≈���������0 	���1.

	�
���

��������

� ��� 1 2 3 4 5 6 7
A1(x,x0) � � �0 � � �0 �0 � � ��� �0 � � � ��

A1(yi) k1� k1� k1� k1� k1� k1� k1�

2���	��	���	�������

��>>���������� = k1������������0 ≈���������0 	���1.

	�
���
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��������

� ��� 1 2 3 4 5 6 7

A�(x,x0) �1��0 �1 ��0 �0 � �1 � �0��1 �1 � �1 k�1

A�(yi) � � � � � � �

2���	��	���	�������

��>>���������1�	���±��������������0 ≈����±�����	��1

�1�	�����������������0 	���1.

,�(�� �� >>� �, �0 <<� ��� �	������	� �����	���	� ������ ���#��"�	�� ����������

�����	���	�����	�	���

                                               •
���	�����	����
�	������������z1 = x + jy ���������

 •

 z1 = k1x + jy�������%��k1x ≈��	�$�����������������������	����������	��	����
�A�(x,x0) � A�(yi)
���"�	�������	�����������������������	�����������	�	��������	�	���������	������	��������	

�	��������	

4���x ≈��, �0 <<������"������������	�	������������	
������
•                                                                                         •
z = x + jy� ��� ������� k1 	$���� ���	������ ������ z1 = k1x + jk1y�� ���	� �0 ≈ k1x	���� ������
����	�	�� �����	�� ��������	��	�� ��
� A�(x,x0) � A�(yi)� ���"�	�  �� �� �	���� ����� ���� �������
���	�������	�	��������	�	���������	������	��������	��	���������	

	�
���

��������

� ��� 1 2 3 4 5 6 7

A1(x,x0) �1 � �0 �1 � �0 �0 � �1 � �1� �0 �1 � �1 k�1

A1(yi) � � � � � � �

2���	��	���	�������

��>>����������0<<���������k�1 ≈��0��������1 = k1��
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	�
���

��������

� ��� 1 2 3 4 5 6 7
A1(x,x0) �1 ��0 �1 ��0 �0 � �1 � �1� �0 �1 � �1 k�1

A1(yi) k1� k1� k1� k1� k1� k1� k1�

2���	��	���	�������

��>>��0��������0<<����������1 = k1��≈��0���������1�	��0.

                                                                    •                                                                  •

)�	���������������������z = x + jy����%�%���������z�� = x�� ���	�������������� 	


��������	�	����

                                                                                   •

z1 = (x + x��) + jy,
�� ���%�� �����	���	� (x + x��� �� ���&	���� 	� �� �����	�� ��������	��	�� ��
� A�(x,x0)� �� A����)
���"�	�������	����������������������	�����������	�	��������	�	���������	������	��������	

�	��������	� $��� �	����������� �����	���� �� "�������� �������
•
�� � ���"������ ��� �������

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

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

x0 ��� �����#�������� ���������	 �����	��������� z1���z2����"��������� ���x0 ��	���	��

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

������x0�������	�	���������� k1����������z2������������	����
•
�� = 

•
��  + k1x0 = (k1x0 ���) + jy

��	�	���	�&	���� 	��������	�� ��������	��	����
�A�(x,x01)� ��A����)� ���"�	��!�� ���	�����������
���������������������	�	��������	�	���������	������	��������	��	��������	

���������

� ��� 1 2 3 4 5 6 7
A1(x,x0) � ��01 � ��01 �01 � � � �� �01 � � � k�

A1(yi) � � � � � � �

2������	���	�������

�0<<�����������01 = k1�0;        k1�0 ≈���
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	�
���

&� �����������	�� ����"��� �	��������� ��	�� �� �����"��	�� ������� �	"	������ ���	

5�� �����������	�����%��"��	������������������������ 	��������� ���������	�)��������%��

�������������� ����x0������������#������������������x0������	"	��������������(����"���

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

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

�������� ������������� ��
�����$���� �����������%���� ���%��������� 
�
�����#�� ���


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

��� ��
��.������� �,,,	� /�0����1� ���������%� �������
�"�� ����������� ����������� �

����*���1��'�2���������,�,�������
��1��,�,����$����� ���*3������������� ������.� �� 4. ��
�
.�������� �,,,	� /�0����1� ���������%� ����������� ��
c���"�� �������3
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