
34

��� ���< n < ∞) ∨ (K →  ∞)��%������
��	��������������������������� ��
��	���������
%
����� ����������� ���	�� ������ � �������
��� ����������� &���� ����#����� ��� ����’��������
�	��
�	��
��������	�������������
����#��	�������������
�	���	���������	�	��
����
���������
+�
� �	����
���� ����	���� ���	�� ������ ���	��#����� �����
���	��	��� *� ����
� ���
��
��������� �	�
� �� ��������� ����	� ������	�	�������� ����
��� ��� ������� ��’���	�� �� ������ ��
��
��	�� ������� ������� ��’���	� 
� �� ������� ������� ��� ����’���������� &��� ���
�
����$� ���

���������	����	�
��	��� ����
��������	��
����	���������
�	���
�
�� 
��������	��������	
����	����������������������������
����������	�
���
����#���,3-�����������������

����n →  ∞) ∨ (K < ∞)��%������
��	������������������
��������&����
�����	����
���
��
��	�� �������� %
����� ����������� ���	�� ������ ������ �������
��� ����������� &����  

�����������������
�
������0���#������������’�����������	�
�
���
����������������
��
�����
����������������	���������	�����	�����
������ ���������#�������	�	����������
�	�	�	��,�#!
�
���#!����	���#��������
������
��
�
���	 
����
�
�������
���
�������#����������
��*����
�������������������$�����	�������������$$�����	��� ��
�
������������	�	��������������
��� �
���������’���	������	������������
�
�	�	�����������������	��%��������������
����� ���������
����	�����������	�������������������	����
��������
������������!���	�
�����������
����3
���	�	�������	�������
�����	������	�
�
����������������
����������
�3����

��� �n →  ∞) ∨ (K → ∞)�� �%���� ��
��	��� ���	�
��� ��� ��
���
� �������� ��	
� �����	

�	�������	�������� 	��������	�������#!���������	���	��N���	���������������	
�����	�
��
���������#�����������
��������	�����	�������

���.������������*�������$�����#�������*��!���$�'"���������(���*���"�-����������

��� ('����� ��1�� �����!������� ����������� �� (����������� �� (��� ,������ ��
��


�������������	���������!����'�������'�����������$��"���#���������(��������#�-����

������ ��� ������ ����� ������������ �� ������4� -����� ���������"� ������� ����
������ ��(��

�'��������������

����*����::���������*���$�'����������!����,���'������������������

(���*���"�-����� ��������� ��� ���*���������� ����������0��������������������������"� �

�������������8������
��������*���"�-�������
�����������

����������

��0.��-�����
���&�5�����
����������	
�����
��	�
������������������
�������

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

��%�$�"����������������7���%�������!�  $�
����7���% �����$���#�������% !��8$<

�$���$@���%����� ����!� �!

������1�����������������#������

%(-((4�,	��/�.�������&��*���4���/�5�(�,�/�/����1-5����5�,�
	�((�/���

��(-���
�
��
���(/�	�����-�����/��	��
�����
&-
���.�/����(-�����5�
�0,����(�/
�1-
��/�4��
�,	��
0�(���
�4
�1-,	�,���/-��4�-/(�	�0�

)��	��������
���	������������
� ����
���	��	�	�����	����	� �� ��������	� #� ���	�� �
��

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

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



35

0��������� ����
���	��	������	�������	����
��� ���� ���	�����
���
�	�� ����������
� ���� ��$
����!�� .����� ������� $�� ����	��� ������ �	���	��������	� �� ���� ���	���� �
����	�� ��
�������
����	������������
�

'��������	����
�	��	�����������������$����
��	������
���	������������
�����������*
,���������������
�����-����	�����
�
����	������������������
���
�������
����	�����������
���
�
�	�	� ��� ���
���!� ����
���	��	�	� ����	����	� &'��� �� &'�	�� "���� ����	���
�������
��� ���������	� �*� ,���������� �����
�����-� �� ��	����
��� ���� ���	���� ����
�	��
��!����#�	�������
�
����	�����������
����	������������
������������������	����
���

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

��������)��������������������
��������-��-�������������������������
����
��������

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

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

'���	���� &'�	� ����������� �� ���	�� ������
������ �������� ������ �
���	�	�� �����!
���������	������������� 
���������	���������!�������
������������������,
�����	������	
�����������������������&'��������
������#������������
����������$����	�

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

��������
� ����������� ���� 	�� ��� ���÷1000 �(�� ��� ��� ��	��!� 	�� ���� ��
�
� ���������� ��
����������!� �
��
�������!� ��	��!� +� ��	��� ���� 2������!� ������������� �
��
���������
�
�	���������	�	������������!���
�
���������������������������÷650 �(���������������	�
$$�������������������÷1000 �(�

�

���

���

���

���

���

���

���

���

	��

����

� �� �� �� �� �� �� �� �� 	� ���

2

� 1

Ò ,  ��

t,  ��

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



36

'���	���������	�	������������������
�
����������������
�����������
���!����	���
������������×100×����������
�����������&�
���%�� 	�������
���	����������	����&'�����
�
����	�����	����������!�������������������������	����&'�	�
��������9��������	������
���
����	���� ��� �	����������� ������	�� �����
� ����	� ������ )�� �

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

"�������������� ����������� �	���	�� �
��
����������� �	���	���������
��������� �	��
(�.��� ���� ���������� ����������� ��� �
��
�����	� ���� �(� ��	��� 	��� "��� ���
��
�
���
���������������� ����������� �
����	
� ���	�� ����!������ �� ���	����� ������� ���
����	�	
����������	� ��������	� �� ����(�
��� ��� �
���	��� �	���������� ����������� ��� ��	
���	�
���
�
������������
���[1]��.�������������������������
�����
������
���������	���

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

������
�����"����$

�;����(-�1-/�-�������&��*��+

#

��


�����

������
�����  ���� ��
���
��	�

���


�����

���

+�&��

	������		�

�������

'����		� ������&�	�

1 2 3 4 5 6 7

1. �,�� 2

� ��

- ����� �

'����(��		�

���
����
� 
�

�����	� ����		���

�
����

2. �,�� 2

� ��

- ����� � - // -

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



37

��������������%��!�

1 2 3 4 5 6 7

3. �,����� 2

� ��

�����	� 
�������

b = 10 ��

���� ����� �

'����(��		�

���
����
� 
�

�����	� ����		���

�
���� �� 
��������

 
������&�		� ��


�����	��(

���	������	���


�������

4. �,����� 2

� ��

�����	� 
�������

b = 5 ��

���� ����� � - // -

5. �,����� 2

� ��

�����	� 
�������

b = 10 ��

���� ����� � - // -

6. �,����� 2

� ��

�����	� 
�������

b = 10 ��

���2 ����� � - // -

6�
��	������� ����
���	��	�� ����	����� �	������	� ������������ �
��
�����	
�������������������	����������	����	����
������	������	������	���������	����	��������	�
�
�	���� ������������ '�	� ����������� ��� ����������!� ��	��!� ���
��� ����
���	���
�����	����������	��������!���	��� 
���������������
����	�������������������������������
���
���� ��
�������� ����	����� �� ��� ������ ������
���� ��	�	���$� �
��
�����	� ���
���������$�������������(����������	����������	�	������������
�����
�����������$������������
�
��
��
�	����������������$����
���������	��	
������
������

'��
������ ����	���� &'��� ��� &'�	� ���� ���� ����������� ����� ���	��� �������!�� *
��������	
� ���
��� ��������� ��	������� ����� ����	���� �
� ����!����� ���
� ������ '�	
�
��
������� ��÷100 �(� ������������ �
�����
� ����������� ����	�����,

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

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



38

��
 

�����

������ ��

�

���

���

���

���

���

���

���

���

	��

����

� �� �� �� �� �� �� �� �� 	�

t,  ��

��
�
�

  ���� 

  0������� 

  1��	����� 

  2��
����� 

  3�������� ���� �

58 ��

�

	�

 

�����

����������

������

��

����� ����

�

���

���

���

���

���

���

���

���

	��

����

� �� �� �� �� �� �� �� �� 	�

t,  ��

��
�
�

  ���� 

  1��	����� 

  3�������� 
  4�������� 

  ��������
��������� 

  ���������

  

  0������� 

�
�

m
ax

 =
 3

10
 o C

���� 


  0
∗
�����) 

82 ��

�

�����3��.��������
��������%������#���%�����
����������.)����%���������.)������

�0
∗
����������3��������������0���������
����

���� – �������
�����"������-���-����4����������������-���������-�%���������!��
������
����������%�������������������������

�
�

&	���������
�������	��	��������������	��������	�3%
�����3%'������ ���	����������
�	��
��������������������������
������
������������[1]��-
�������	��	��������������	�������	��������
 ���	�����������
�	�������������$��
��
�������$���	��$����
������
�������	���
�����

����	��� 
�����	����#����� �����0��������
��	������������
����������������
�������	
�
��
���������� �(��,
���	 
���	���
���[3]��������!#�����������!��
��������	�����������
���	�� ��������	��������
�����

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



39

 

�� ��

����������

����� �� ��

�

���

���

���

���

���

���

���

���

	��

����

� �� �� �� �� �� �� �� �� 	�

t,  ��

��
�
�

  ���� 

  1��	����� 
  3�������� 

  ���������

  

  0������� 
���� �

  0
∗
�����) 

  2��
����� 

�
�

m
ax

 =
 4

60
 o C

��

 

����������

����� ������

�

���

���

���

���

���

���

���

���

	��

����

� �� �� �� �� �� �� �� �� 	�

t,  ��

��
�
�

  ���� 

  1��	����� 

  3�������� 

  ���������

  

  0������� 
���� �

  0
∗
�����) 

�
�

m
ax

 =
 4

70
 o C

	�

�����4��.��������
��������%������#���%�����
����������.)������
��%���������.)��������

)0
∗
����������3�������������)0���������
���

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

����� ������������ ���
����� ���	���� �
�� ����	���� �� �� ����	������ )���� +� ��� �	��� 
� ��� �

���������#� 
�
��� ���� ������������� ����
���	������ ����	����� 4�� �	���� �� �	�� �	������

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

�������������������	���� max = 310÷470 �(�

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

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

��� 	�	�

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



40

��������������������
�� �������
��������-��-����-���������������

��-�������0���

���0������������������

5 ��

�

���

���

���

���

���

���

���

���

	��

����

� �� �� �� �� �� �� �� �� 	�

t,  ��

��

�
�

�����

����������

�0 (0 ���

�1 (20 ���

�3 (50 ���

�������  �����������
�� �������
��������-��-����-�����������������������
���0���4������

�������������

�������������

�

���

���

���

���

���

���

���

���

	��

����

� �� �� �� �� �� �� �� �� 	�

t,  ��

��

�
�

 • 1 ��� ��� 

 • ���������
  

 • ���� 

 • 0������� 

 • 3�������� 

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



41

)���
���������	��	�����	���������
��������
���������	�����	�
– ����
���	��������	����&'������&'�	�
�
��	�������	 �!����
������������������


��������$����
����������������!��
��
�������!���	��!�
– ���������� �����
�
�
���� ��� ������ �������	�� �������� ���� ���� ����������� ��� �����

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

– ������
���� ��� 	�	� ����
���	������ ����	����&'��� ���� �� ��� ��� ��� ��� ���	��

���� 
�
��	����	��� �� �	���� �� �	��� ��� �� ���
�� ��� ����
� ���� ����������� �������
�������
�
��
�������	����
������
����	�����	�������������������(�������������	������������	��
������ 
���	��#��������
������
��������
�������#����������	��
��
����������� �(�

– ������������
���������������������� ��
����	�����	����������	�	�����
���	��	�	
����	����	�&'������&'�	���������	���������������� $����
�
�����	
������ ��	����	��������
����� ������ ����	�	� �	��������  �� ����	���� &'��� ��� &'�	� ��������� 
�
��	���� �� ����
�
���	����� ��	� ������ ����	����&'�	� #� �
�
��	�� �
�
�� �
���� ���������� ������	����� ��

����	����&'�	���������#���������&'����
���!����
��#!��
�����

1.�1�����������������#�������
�!�����*��< ���������$� ������������� ��
��-�#����
�
������������������%������#�%�����������4� ������#������������ ���)����"�$��"��������"

�������� ����� ���� �� 6������� �������� ������ �� *�� �
�� �� ����� �������� 8�������=� 
����� ��

��
��-�#����� ���������� �4���=� �� �� .����� (&,8�� ������ 
������� 8�������=� �
��
� ��

��
��-�#����� ���������� �� .����� (&,8�� ������ ���������� ��<��� &�������� ����� ����+�

����-�%�����'#�������'��"�����
�����"����$����(���*���"�-�������
������
����

�����	�����

$������;	���+
�)
�%�%����,-(
-
��������	
��
�����	
�������	
�����
��	�
�

�� ���#�$��!���������%�$�"������!��$�$��7�$�����
7���%� ����$ !������ �%���������$��$�$�%��!���

 1�%����$��"�:�(�����������*�*�������

�(	�0-���	�1
&+(-(���&��,�	�/�	
��,�&�*��+�����6����,	�?�&�/�/�(	�/���
(��

��&��/���(��5� �,�	
��/�
0�/-5�0��+
�2� 1-;
��/�
� �(/�	�����	�
�0���-'�)
�&�� ��/�5� ;
��/�&+��5� ��	0� �
	-2��
� �'��
�� (	-��
�	�����5� ,�	�����/
1-;	
����+� 
� /�&+��)� -(0��?�	�� (-� �&�� �,(�0�1-'�2� �
�,&
-(-'�2� �� ;
��/��'(/-
/���(��5�;
��/�&+��5�
���(	

'�)�
�	����������
-1-��
�6�����&��*�����,	�?�&�/
10������� 1� /���(�4� /�(	�/���� (��

� �-� ;
��/&�� �� �,�	
��� 0�*&�/�� ,	�/���(�
���(-�'�)��0�0�(���0�1�
�0,&�
���0�/�
�	��(-���0�/���
�
&-���2�-�-&���/�2
(-�'�?	�/�2� (�5��
���-� ;-1�����,	��(���/-����� �&�� �-��2�0�(�� �;&-��-���� �&�
-�	�&���.��5��,��(�	�*��+��&
*;���	*
�0���	�0�(
�

��(
,��������	���������
��	����������������	�������<���������(=+������������������
�����!��� �
�
������� �
�
������ � ��� ����
���� ��	��
��� ��� �����
���� <�������� 


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

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


