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���� ����������� �� ��� ������1 /������/1�

��0 ����� ���/������ ���������� �������� ��
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�����/��� �����/������ ����� ������ /�����/1 �����

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

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

���������/1 �� /������ ��50��/��

�� /�	�0���� (���� -	����� ����� ������� ��,�

#����	��&	�1� �+��	���*� " 2�� � � � !� ����13&� ��)�

#�	��4������1 � ��	��4����	�3����� &��	������� " 2��

� � � �� 2&	����� ,���� �&	����� /���� ������� ��,�
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/��5����5 -����� 3����1�� !##!� " 2�	� " $� 7��8� " 
� 	� "	�&�

�� 
����5� )�(�� 2��������� (�)�� 
����5� )�)�

2	����������3��� ������ ����	5����* �����	��&	��

������  �	�6�� $���� � ��� �	�#	�!##� 	� �� ���3��� �����

���3��� /� (���3����� �������� ���&�������1� ����	����� "
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�4'� (�-; � ������� /��������� ��������� ���÷�� '�

=��� �����/��� 0 ������ ������ ���/�������

���������� � ����/����� ��/ �����/��� ������1
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���������� '���/ ������������/ ��������������

����� ������� �� �����/ 4' �#? / �������� �������

*"�-" 3���4� 	��� ���������� �� �����/ 4' �#?

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

������ ���/������ �� ������� ��� �� �������0

���� '� $ ������� �������� *"�-" ������/��0����
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���� ��� ������������ �/�/��/��� ��������������
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6 , � @ A* ��� ���������� � 4' *"�-"�

 A6 ∼  A* ��� 67 � 4' �#?�

4����/���� ����������� ���������/� 0 ����"����

/������� ������� ��������� ��÷�� ' ��� ������� � 4'

*"�-"� �� ��/����� ������ ������/���� ��������� ����

�������� ������/��� ���������� � 4' �#? ∆ A6/∆ A*

≈ ���� %��������� �������� /�������� ��������� ��

/�������� �����������1 ���������/ ������/� ��"��

�������� ������������ ��#���� /1 1� 67 3�4�

4��/ �������� ���/� ����/�"��� ����� ��#���

�� /1 �� ����/��� 50������ ��/����/��������

�������/� �� ������� ����������� 3��
4� -����

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

�5�������� #/���� �� ��/� �� �����/��/� ���������1

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

������� �������/���������
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���� ����� +��/������ ����������/ ����"����/ ����

� /�������/ ��������� ���÷��� ' �� �/����� ��

��#��������� 4'� ��#���� /� �����/� �/��������� �

������� ����� �������/� 8���9 ����� ���������

− �� �������� ���������1 ������ �����������1 �

/�������� ����� �ε±���⋅��
�	 ������

− �� ������� ����/����� ���������� 4'� ���

���0��� �� /������� �, � :�� ���� � � �����/��/� �

�/��/���� �/� �������� ������� �"�-� ���#/ /0����

����/����� ����������� �� 1� ������"���/ �� ��� '
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4� �����/ ��������� ����/�"��� ������������ ��

��#���� /� �/������ �����0 �� ������������/
�������������� �������/�� 4� ���� � �������� �����

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

��#��������� �/����� /��������� 4' � ρ�����

-�⋅��� 3� ����� � ���� �� � ����������/� �/��� /

���÷�� ' ������/��0���� �/��������� ����������������
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� �� ��� ������ �������0 �/�

�/����� 4'� 7#��� � /������� �� ������������

���#/ /0���� ��������������/ '∆ρ/ρε� �� ρ � �/�

����#��������� �����/�� ∆ρ � ��/�� ������� ����

/� �/0� ��#���� /1� ε � �/������ ��#���� /�� +����

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

��#��������� �� ����#��������� �����/� ����� ���

��������� ���#/ /0��� ��������������/ �������/� ' �

/�������/ ��������� ���÷���'� -������� ����"�/���

���#/ /0��� ��������������/ �/� ���������� ��
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���/���0 ���� � ��� ��� �� �� ���"���/ ����������

�������� ' /������ ������0 � ���� ��� ' ' ≈ ������

.����� ��������� ���#/ /0��� ��������������/ �
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������� ����� ����/� �������/�������� ��/ ����� �
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�����/��0���� /� ������� ��������� ����������/� /
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�
�π��(′�(″�/λ��

�� +	 � /��������/��� ��/���� �� ���0 �� ������� � �

������� ������ � ���� ������� �(′�(″� � �/���/���

�������������������� ��� �� �  �	 ���/���0

�����/� λ � ���"��� ��/�����1 ����/� ��� ��������

������� ��� ��������� /����#���� /���1 �������� α �

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

���/����� ������/� .�����/��� �� ��������

��/0��� /� ������ �/���/��0 ����/ α  ��
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1
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�� �� ���� ��������� ∆� ∼
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���������/� ���� �� ����� �/��������/ ����/�����

���� ���/���� �������� ' �/���/��0 ���������

����/������ �����/�� 4����/��� 4' � ρ����� -�⋅��
�������� ��������/ �� ����� ����/����� ����

)/����� �� ���� ��#���� /1 �ε����⋅��
�	 ����� ������

��0 ���������� � ��� ����/������ �� �/��/ ��� � ��

+�� 	�� +������� ���/ �������� ��������������

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

������ �� ������ ������� ��������� ���#/ /0���

��������������/ �'����÷���� ����"�� �/� ����� ��

�������� ��#���� /1�� -�"�� 1� ��"�� �������������

��� ������������ �� 67 ���������/�� ��/���� �� �/1

����/����� ���� 	���������� ������/��� ∼ �� '��
�

������� /������� ��������� �÷��'�

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

������� ������/� ���������� � ��#��������� 4' -��

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

�÷��'� ��������� �� �  ���� ������������� �/��

����/ ��#���� /� /������ ������0 ��������������

������/� � ������ �������0 ������� �/����� ����

������ �� /�����0 ����������� ������/����

.���������� ��� ��� �� ��������� ����
������/��

�� �������������� ������ �� �����/ ������
������������ �#���� � ��#���������� 4' -���"�

�� ������������� ������ �� �����/ �/����������
����������������� �#���� �� ���� ������1 �����
�������1 ����"����/�

����/�"��� ���� ����/����� ��� �� ������
�/�/������� ������� ������ ����������� ������/��
4������� ��/������� �������������� ����/������ ��
���#/ /0��� ��������������/ �����/� � �/���� �/����
��������� ���� ����� ������������� 1� �� 67
���������/��

�� ��������������� ���������� ������������
������/��� ! �1/!*  ��� '��� /������� ������� ����

������ �÷�� '�� �������������� �� �/��������/
����/����� ����

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

����� ������/��� ∼ �� '��
� ������� /������� ���������

�÷�� '�� ��/����� �� ����� ����/����� ����

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



���������	
� ��
��� �� ���������� � ��� ���� ��94 

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

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

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

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

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

��������� (�)�� (��	������� ����� �*� ���� �� ������ � 

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

'��(����� )�� *�����+� ,�� -������� .� �� ��� �� /�����0���


�1����� !##!� " 2������ " 3�!��"!	��&� �&�+&�*� ��,��

�����	 -�!�� %������ .��� � �	� �� !#�� !###� " #���� "

$ � " ���#&�"�#&	� �� -������ 4�)�� 
��5��+���+�� .�-��

*��1��+�� )�
� �� 3����6����6���7�8� � � � " 2��	�� " 3��#�"

���� �� ������� 0�� 2������� 6�� 9������+�� .�� 6������1��+ 3� ��

)�����1� �� ��� ��� .������6����� 
��������� ��5 
�����

-���������� �� .�5����� ��5 61���1�� �   � '���� 
��

:��������5�� 3��!	�

���������	
� ��
��� �� ���������� � ��� ���� �� 83 

����� ����� ����� ����� ����

�

�����

�����

�����
������

�

τ�
	

τ�
	

τ�
	

τ�
	

τ

	

τ�
	

τ�
	

���������� �
	
�����

τ����

���� ��� ��������	� ���� 	�������	� ���������'��� 
�������! �
��������� 	����
������ ��������!

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

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

����/�"������� ������ �� �������0���� ����������

�������

�	 #π=τ �
� ����

�� ! � ������� ����/�"������� ������� ��� �� �

�������������/��/��� ����/�"������� ������� ���
/0�

. ������ �� ��������/��/ ����������/ ������������

��������� ������ ������� 1�� �����"��� �� �������� ��

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

�/� �������#/������ ������������ ����������

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

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

�/������� +�������� ����/� �� ����������

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

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

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

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

������� ���
/��� �� �/���/��0 ��/�����������

������ ��� ������� /1� ����"�� �/� ������� ������

�! ������ � ���� ���� ����������� � ��"�� τ�
�
��

��
�

�
�
��

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

���/� ������
 ���/�� � τ�������
 � �������� ��

��������� +��������� ���� ���/������/����

������������ ����� ��������� ����#��� ���/��

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

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

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

 /���� �����/��/�� ��/ 0 ����/��� ��������������� $

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

� /���� /� ����"����/�

�����
���

��
�

�



�
�

⋅=τ � ����

�� ! � ����� ������� �+�
0� . � ����� 5��� ����� �+/'�

*��� � ���������� ������� /����� ���������

�����/������ ������ '� 0� � �����/� ������ /1

������������� �+�

+���� ���� ���������� � �����������/� ����"�

����/ ����0 ����� �� �� /���� �� ��� ������ ���������

������ τ�� ������ ������ ��������� � �������������

������0���� � ��"�� ��
���

���
��� �� 4����/��� ��������

�����/1 ������ /1 ������������ 0� �������0 �

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

��������/� � ���/ �������0 /� ��/�������� �/������/�� /

��� ����/�"������ �����/��/�� ��/0������� ����0 �/� ���

�� ��� �+� ��� ������ ����/�"������ �����/� ����/�

����� � ����� �� ����� � ������1� �/����� ����

������� /1 ��"��� � ��"� ������� ��"�� ����� ���� ��

��0 ����� ������� �����/��� ��� �������� ������/

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

����� /����� �����������������

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


