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でぎとぴごé 19. ぜだがぎずごづだゑんぞごぎ ぢづだぴぎででだゑ ぢづご どづんぞでぢだづどごづだゑとぎ 
ぞぎぱどご ご ゎんげん. 

とだぜぢぽùどぎづぞだぎ ぜだがぎずごづだゑんぞぎ ぞんぢづéぐぎぞぞだ-がぎぱだづぜごづだゑんぞぞだゎだ 
でだでどだéぞごé どづばゐだぢづだゑだがん ぞん ぢづごぜぎづぎ ばぶんでどとん んずぎとでんぞがづだゑでとだぎ-んぞぐぎづだ-

でばがぐぎぞでと 

が.ù. ぶñëÖ　çï¡óú, ゑ.ぢ. どíëÑíï¡óÖ 

ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áΝäëÜâñïïÜëΝぢέゑέΝゐÜë¡Üç 
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú öÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

づí£çóöóñ ÖñâöñÇí£ÜçÜú äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó Öí ÜïÖÜçñ ½ÜàÖ▲ê öëÜßÜäëÜçÜÑÜç ó ~¡ïä¿Üíöíîó　 óê ç 
ëíúÜÖíê ïÜ ï¿Ü¢Ö▲½ó äëóëÜÑÖ▲½ó Üï¿Üçó　½ó äÜïöíçó¿ó Öí äÜçñïö¡Ü ÑÖ　 çÜäëÜï▲ ¡ÜÖöëÜ¿　 ó ÜîñÖ¡ó äëÜôÖÜïöó 
ó ëíßÜöÜïäÜïÜßÖÜïöó ~öóê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú. ぢëó ~öÜ½ öñÜëñöóôñï¡óñ ëíïôñö▲ äëÜôÖÜïöó ½íÇóïöëí¿áÖ▲ê 
ÖñâöñäëÜçÜÑÜç, £í¡¿íÑ▲çíñ½▲ñ ç äëÜñ¡ö▲, 　ç¿　0öï　 ÜëóñÖöóëÜçÜôÖ▲½ó, ö.¡. ç äëóÖîóäñ Öñ ½ÜÇÜö Üôñïöá çïñê 
~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê âí¡öÜëÜç. ぜíÇóïöëí¿áÖ▲ñ ÖñâöñäëÜçÜÑ▲, äÜïöíç¿　　 Öñâöá ç îñÖöëí¿áÖ▲ñ ëíúÜÖ▲ ïöëíÖ▲ ó Öí 
~¡ïäÜëö, äñëñïñ¡í0ö çÜÑÖ▲ñ äëñÇëíÑ▲ ëí£¿óôÖÜú äëÜö　¢ñÖÖÜïöó. ぢñëñïñôñÖóñ çÜÑÖ▲ê äëñÇëíÑ ôíàñ çïñÇÜ 
ëñüíñöï　 äÜöñ½ ïöëÜóöñ¿áïöçí äÜÑçÜÑÖ▲ê äñëñêÜÑÜç. と ÖíÑñ¢ÖÜïöó äÜÑçÜÑÖ▲ê äñëñêÜÑÜç äëñÑé　ç¿　0öï　 
ç▲ïÜ¡óñ öëñßÜçíÖó　, öí¡ ¡í¡ Ñí¢ñ Öñ£Öíôóöñ¿áÖ▲ñ äÜçëñ¢ÑñÖó　 äñëñêÜÑÜç ï äÜöñëñú Çñë½ñöóôÖÜïöó äëóçÜÑ　ö ¡ 
ö　¢ñ¿▲½ ~¡Ü¿ÜÇóôñï¡ó½ äÜï¿ñÑïöçó　½. ぜíÇóïöëí¿áÖ▲ú ÖñâöñäëÜçÜÑ «ん¿ñ¡ïíÖÑëÜçï¡Üñ – んÖ¢ñëÜ-でÜÑ¢ñÖï¡» Öí 
ïçÜñ½ äëÜö　¢ñÖóó äñëñïñ¡íñö λ8 çÜÑÖ▲ê äëñÇëíÑ.  ばôíïöÜ¡ äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú Öñ£íïöëÜñÖÖÜ0, £íëÜïüÜ0 
ï½ñüíÖÖ▲½ ¿ñïÜ½ öñëëóöÜëó0 çÑÜ¿á öëíïï▲ ÖñâöñäëÜçÜÑí, ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ú Öí β08 ¡½ ÖñâöñäëÜçÜÑí 
«ん¿ñ¡ïíÖÑëÜçï¡Üñ – んÖ¢ñëÜ-でÜÑ¢ñÖï¡» Д1Ж. 

ぴñ¿á0 ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 óïï¿ñÑÜçíÖóñ Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 äÜÑçÜÑÖÜÇÜ 
äñëñêÜÑí £íßÜ¿ÜôñÖÖÜÇÜ Üôíïö¡í ÖñâöñäëÜçÜÑí. 

づíïôñö Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 öëÜßÜäëÜçÜÑÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú, ßí£óëÜ0àóúï　 Öí 
½ñöÜÑíê ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ½íöñëóí¿Üç ó ïöëÜóöñ¿áÖÜú ½ñêíÖó¡ó Öñ äÜ£çÜ¿　ñö äëÜçñïöó íÑñ¡çíöÖ▲ú íÖí¿ó£ 
äëÜôÖÜïöó öëÜßÜäëÜçÜÑÜç öÜä¿óçÖÜ-~ÖñëÇñöóôñï¡ÜÇÜ ¡Ü½ä¿ñ¡ïí ï öëñßÜñ½Üú öÜôÖÜïöá0. ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 
ÖíóßÜ¿áüññ ëíïäëÜïöëíÖñÖóñ äÜ¿Üôó¿ ½ñöÜÑ ¡ÜÖñôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç. ごÖâÜë½íîó　, äÜ¿ÜôñÖÖí　 ç ëñ£Ü¿áöíöñ ÜîñÖ¡ó 
Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 öëÜßÜäëÜçÜÑÜç, äÜ£çÜ¿　ñö ÜäëñÑñ¿óöá Üôíïö¡ó ï äëñÑíçíëóúÖÜú 
ïóöÜíîóñú ó äëñÑäëóÖ　öá çïñ ÖñÜßêÜÑó½▲ñ ½ñë▲ Ñ¿　 óê ÜïöëíÖñÖó　, äÜç▲üí　 öñ½ ïí½▲½ ÖíÑñ¢ÖÜïöá 
öëÜßÜäëÜçÜÑÖÜú ïóïöñ½▲ Дβ-γЖ. がóí½ñöë óïï¿ñÑÜñ½ÜÇÜ ÖñâöñäëÜçÜÑí 1ββ0 ½½, ëíßÜôññ Ñíç¿ñÖóñ γ,7 ぜぢí. 
ぞñâöñäëÜçÜÑ äëÜêÜÑóö ôñëñ£ £íßÜ¿ÜôñÖÖ▲ú ÜôíïöÜ¡. びíëí¡öñëóïöó¡í ½íöñëóí¿í öëÜß▲μ ïöí¿á 1γゎで ïÜ 
ï¿ñÑÜ0àó½ó ½ñêíÖóôñï¡ó½ó êíëí¡öñëóïöó¡í½ó ДζЖ. ぞí ÖñâöñäëÜçÜÑ, ¡ëÜ½ñ 
ëíßÜôñÇÜ Ñíç¿ñÖó　, ÑñúïöçÜ0ö ï¿ñÑÜ0àóñ ÖíÇëÜ£¡óμ ëíïäëñÑñ¿ñÖÖí　 ÖíÇëÜ£¡í Üö çñïí ïí½Üú öëÜß▲ ï ó£Ü¿　îóñú ó 
äñëñ¡íôóçíñ½Üú Öñâöó – q, ç▲öí¿¡óçí0àí　 ïó¿í çÜÑ▲ – qç, ÇóÑëÜïöíöóôñï¡Üñ Ñíç¿ñÖóñ - qÇóÑ. ゑ ëíïôñöíê äëóÖ　ö▲ 
ÑÜäÜàñÖó　 Üß ÜöïÜöïöçóó ÖíÇëÜ£Ü¡, ÑñúïöçÜ0àóê ç £ó½Öóú äñëóÜÑ ó öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ç¿ó　Öó　 Öí ÖñâöñäëÜçÜÑ. 
づíïôñöÖí　 ïêñ½í äëñÑïöíç¿ñÖí Öí ëóïÜÖ¡ñ 1 ó äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú ½ñïöÜ äñëñêÜÑí ÖñâöñäëÜçÜÑí ó£ ÇëÜÖöí ç çÜÑÜ. 

 

づóï. 1 づíïôñöÖí　 ïêñ½í ÖñâöñäëÜçÜÑí 

 
づñ£Ü¿áöíö▲ ëíïôñöí äëñÑïöíç¿ñÖ▲ Öí ëóïÜÖ¡íê β ó γ.  
 

 
 

づóï. 2 づíïôñöÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 äÜ ぜó£ñïÜ Öí 
óïï¿ñÑÜñ½Ü½ Üôíïö¡ñ 

づóï. 3 でÜ½½íëÖ▲ñ äñëñ½ñàñÖó　 
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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

づíïïôóöíç óïï¿ñÑÜñ½▲ú ÜôíïöÜ¡ ÖñâöñäëÜçÜÑí, äëÜçñëó½ ïÜÜöçñöïöçóñ ëíïôñöí ½ÜÑñ¿ó ç Ansys 
ÜßàñäëóÖ　ö▲½. が¿　 ~öÜÇÜ óïäÜ¿á£Üñ½ ïÜ£ÑíÖÖÜ0 ½ÜÑñ¿á Üôíïö¡í ÖñâöñäëÜçÜÑí. ぢëó¿Ü¢ó½ öÜ¿á¡Ü ëíïôñöÖÜñ 
Ñíç¿ñÖóñ ó äëÜó£çñÑñ½ ëíïôñö äÜ ¡Ü¿áîñç▲½ Öíäë　¢ñÖó　½.  

づñ£Ü¿áöíö▲ ëíïôñöí äëóçñÑñÖ▲ Öí ëóïÜÖ¡ñ ζ. 
 

 
づóï. 4 とÜ¿áîñç▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 ç ÖñâöñäëÜçÜÑñ 

 
ぜí¡ïó½í¿áÖ▲ñ ¡Ü¿áîñç▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 Üôíïö¡í ÖñâöñäëÜçÜÑí äÜÑ Ññúïöçóñ½ ëíïôñöÖÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 äÜ 

½ñöÜÑÜ ¡ÜÖñôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç . 
 とÜ¿áîñç▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 äÜ ëíïôñöÜ . 
  
ぢÜÇëñüÖÜïöá ëíïôñöíμ 
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 どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äëóÖ　öí　 ½ÜÑñ¿á Ñíñö íÑñ¡çíöÖ▲ú ëñ£Ü¿áöíö. づíïäëñÑñ¿ñÖóñ ïÜ½½íëÖ▲ê äñëñ½ñàñÖóú ó 
Öíäë　¢ñÖóú, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ç ëíïôñöñ äëñÑïöíç¿ñÖ▲ Öí ëóïÜÖ¡íê η ó θ. 

  

づóï.5 づíïäëñÑñ¿ñÖóñ Öíäë　¢ñÖóú äÜ Ñ¿óÖñ 
ÖñâöñäëÜçÜÑí 

づóï. 6 づíïäëñÑñ¿ñÖóñ ïÜ½½íëÖ▲ê äñëñ½ñàñÖóú äÜ 
Ñ¿óÖñ ÖñâöñäëÜçÜÑí 

 
ご£ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ó äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç ½Ü¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ï¿ñÑÜ0àóñ ç▲çÜÑ▲μ 
 ÖíóßÜ¿ññ ÜäíïÖÜñ ïñôñÖóñ ÖñâöñäëÜçÜÑí ÖíêÜÑóöï　 ç ½ñïöñ äñëñêÜÑí ó£ ÜÑÖÜú ïëñÑ▲ ç ÑëÜÇÜ0ν 

£Ññïá Öíß¿0Ñí0öï　 ½í¡ïó½í¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　, ïÖó¢í0àóñ ÜëÜçñÖá ÖíÑñ¢ÖÜïöó ÖñâöñäëÜçÜÑíν 
 ïÜ½½íëÖ▲ñ äñëñ½ñàñÖó　 äñëñ½ñÖÖ▲ äÜ Ñ¿óÖñ öëÜß▲, ó ïÜàñïöçñÖÖÜ £íçóï　ö Üö Ññúïöçó　 

ëíïäëñÑñ¿ñÖÖ▲ê ÖíÇëÜ£Ü¡ Üö çñïí ïí½Üú öëÜß▲ ó äñëñ¡íôóçíñ½Üú Öñâöó, í öí¡¢ñ ÇóÑëÜïöíöóôñï¡ÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ó 
ç▲öí¿¡óçí0àñú ïó¿▲ çÜÑ▲. ぞíóßÜ¿ññ ÜäíïÖÜñ ïñôñÖóñ ÖíêÜÑóöï　 ç îñÖöëñ ÖñâöñäëÜçÜÑí. 
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