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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. 
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ごででずぎがだゑんぞごぎ 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だゑ ゑ ぜぎづげずだぜ ゎづばぞどぎ ぞん でごずぽぞだ だゐゑだがぞぎぞぞぼび ばぶんでどとんび 

どづんででぼ 
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ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áΝäëÜâñïïÜëΝぢέΝゑέΝゐÜë¡ÜçΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 

ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ぢëó ÜäëñÑñ¿ñÖóó ëíßÜöÜïäÜïÜßÖÜïöó öëÜßÜäëÜçÜÑÜç げíäíÑÖÜú でóßóëó ÖñÜßêÜÑó½Ü äëÜíÖí¿ó£óëÜçíöá 
½ñêíÖóôñï¡Üñ ç£íó½ÜÑñúïöçóñ öëÜß▲ ï çñôÖÜ½ñë£¿▲½ ÇëÜÖöÜ½. どí¡ ¢ñ öëñßÜñöï　 ôóï¿ñÖÖÜ ÜîñÖóöá äÜôñÖóñ 
½、ë£¿▲ê ÇëÜÖöÜç Öí Öíäë　¢、ÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó [1]. 

ぴñ¿á0 ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 ó£ÜôñÖóñ äÜçñÑñÖó　 öëÜßÜäëÜçÜÑí ç ½、ë£¿Ü½ ÇëÜÖöñ Öí ïó¿áÖÜ 
ÜßçÜÑÖñÖÖ▲ê Üôíïö¡íê öëíïï▲, í öí¡¢ñ óïï¿ñÑÜçíÖóñ ñÇÜ Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　. 

ぢñëçÜú ÇëÜääÜú Öñß¿íÇÜäëó　öÖ▲ê Ñ¿　 ëíßÜö▲ öëÜßÜäëÜçÜÑí âí¡öÜëÜç 　ç¿　0öï　 ÜööíóçíÖóñ ó 
ÖñëíçÖÜ½ñëÖ▲ñ ÜïíÑ¡ó ó¿ó äëÜçí¿▲. とÜ çöÜëÜú ÜöÖÜï　öï　 âí¡öÜë▲, ÜßÜï¿Üç¿ñÖÖ▲ñ ç½ñë£íÖóñ½ öëÜß ç 
£í½ñë£í0àóú  ó¿ó Üööí　çüóú ÇëÜÖö. ゑñëöó¡í¿áÖ▲ñ äñëñ½ñàñÖó　 ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ½ÜÇÜö ôíïöÜ çÜ£Öó¡íöá ¡í¡ ç 
£ó½Öññ, öí¡ ó ç ¿ñöÖññ çëñ½　. づíçÖÜ½ñëÖÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖÖ▲ñ çÑÜ¿á Çí£ÜäëÜçÜÑí ïó¿▲ ½ÜëÜ£ÖÜÇÜ äÜôñÖó　, 
ÑñúïöçÜ0àóñ Öí öëÜßÜäëÜçÜÑ çñëöó¡í¿áÖÜ ïÖó£Ü ççñëê, í öí¡ ¢ñ ÖíßÜêíÖóñ ÇëÜÖöí Öíß¿0Ñíñöï　 Öí  ïó¿áÖÜ 
ÜßçÜÑÖñÖÖ▲ê Üôíïö¡íê öëíïï▲.ДβЖ ゐ¿íÇÜÑíë　 ïó¿ñ íÑïÜëßîóó Öí äÜçñëêÖÜïö　ê ½óÖñëí¿áÖ▲ê ôíïöóî ó 
¡íäó¿¿　ëÖÜú ïó¿ñ, ¡ÜöÜëí　 Üßëí£Üñö ¿ñÑ　ÖÜú äÜ¡ëÜç çÜ¡ëÜÇ Çí£ÜäëÜçÜÑí. だßëí£ÜçíÖóñ ¿áÑí ç ¡íäó¿¿　ëíê 
äëÜóïêÜÑóö äëó ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡óê Ñíç¿ñÖó　ê, ç ïëíçÖñÖóó ïÜ £ÖíôñÖó　½ó Ñíç¿ñÖó　 ç «ïçÜßÜÑÖÜú» çÜÑñ. づí£ÖÜïöá 
½ñ¢ÑÜ ëí£½ñëí½ó £íçóïóö Üö Ñíç¿ñÖó　μ ôñ½ ½ñÖáüñ ëí£½ñë▲, öñ½ ç▲üñ ëí£ÖÜïöá. ÄöÜ £Öíôóö, ôöÜ äÜÖó¢ñÖóñ 
öñ½äñëíöÜë▲ ÇëÜÖöí, äÜç▲üíñö ëí£ÖÜïöá Ñíç¿ñÖó　 ç £í½ÜëÜ¢ñÖÖÜ½ ÇëÜÖöñ ½ñ¢ÑÜ çÜÑÜú ó ¿áÑÜ½. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ, 
Ñíç¿ñÖóñ çïäÜôóçíÖó　, ÑñúïöçÜ0àññ Öí äÜ¿Ö▲ú Üßéñ½ ÇëÜÖöí, äëí¡öóôñï¡ó, ÜßÜï¿Üç¿óçíñö Ñíç¿ñÖóñ ¿áÑí.  でó¿í 
çñïí ÇëÜÖöí ó ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ ëí£ë▲çÜ ó ï¢íöó0 ÇëÜÖöí äëÜöóçÜÑñúïöçÜñö Ñíç¿ñÖó0 ¿áÑí. だïÖÜçÖí　 ÜïÜßñÖÖÜïöá 
äëÜîñïïí çïäÜôóçíÖó　 - ~öÜ ëñ£Ü¿áöíö ëí£ÖÜïöó Öó£¡ÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ç «ïçÜßÜÑÖÜú» çÜÑñ ó ç▲ïÜ¡ÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 çÜ 
¿áÑÜ, í ó½ñÖÖÜ äëÜîñïï▲ ç ½ñ¿¡ÜäÜëóïöÜú ïöëÜ¡öÜëñ, ÜïÜß▲ê ïçÜúïöçíê çÜÑ▲ ó ¿áÑí ç äÜëíê ÇëÜÖöí ó çÜ£¿ñ Öóê. 
とÜÇÑí ç çÜÑñ äÜÑÑñë¢óçíñöï　 ßÜ¿ññ Öó£¡Üñ Ñíç¿ñÖóñ, öÜ Öí ÜÇëíÖóôñÖÖÜú äÜçñëêÖÜïöó ëí£Ññ¿í âí£ çÜÑí-¿ñÑ-
ÇëÜÖö ÜßÜï¿Üç¿óçíñöï　 ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡Üñ Ñíç¿ñÖóñ ¿áÑí. ぞñó£½ñÖÖ▲ú äëóöÜ¡ çÜÑ▲ Üßñïäñôóçíñöï　 ßÜ¿ññ Öó£¡ó½ 
Ñíç¿ñÖóñ½ ç çÜÑñ, ïÜïñÑïöçÜ0àñú ïÜ ¿áÑÜ½ ç äÜëíê ÇëÜÖöí. ぢëó ~öÜ½ ïó¿▲, ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇÜö ç▲ö　Çóçíöá 
íÑïÜëßóëÜçíÖÖÜ0 çÜÑÜ ó£ çÜÑÜÖíï▲àñÖÖÜÇÜ ÇëÜÖöí, ÑÜïöíöÜôÖÜ çñ¿ó¡ó ó ïäÜïÜßÖ▲ ç▲ßëíï▲çíöá çÜÑÜ Öí ç▲ïÜöÜ 
1β0 ½ ДγЖ. ぞíóßÜ¿áüÜ0 çñ¿óôóÖÜ ÖÜë½í¿áÖ▲ê ïó¿ ½ÜëÜ£ÖÜÇÜ äÜôñÖó　 ½Ü¢ÖÜ ÜîñÖóöá Üäóëí　ïá Öí çñ¿óôóÖÜ 
Ñíç¿ñÖó　, ¡ÜöÜëÜñ ëí£çóçí0ö ¡ëóïöí¿¿▲ ¿áÑí äëó ÜÇëíÖóôñÖÖÜ½ £í½ñë£íÖóó çÜÑ▲.  

ぜí¡ïó½í¿áÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ ïäÜïÜßÖÜ ëí£çóöáï　 öÜ¿á¡Ü äëó äÜ¿ÖÜ½ ÜöïÜöïöçóó ëíïüóëñÖó　 çÜÑ▲. ÄöÜ 
Ñíç¿ñÖóñ, äëó öñ½äñëíöÜëñ Э = -ββ °で ó£½ñë　ñöï　 çñ¿óôóÖÜú, äÜë　Ñ¡í β11 ぜぢí. ぎï¿ó ¢ñ öñ½äñëíöÜëí ç▲üñ -22 
°で, öÜ Ñíç¿ñÖóñ ßÜÑñö £Öíôóöñ¿áÖÜ ½ñÖáüñ. ぶöÜß▲ ÜîñÖóöá çñ¿óôóÖ▲ Ñíç¿ñÖó　, çÜ£Öó¡í0àóñ ç £í½ñë£í0àñú 
çÜÑñ ç Üï¿Üçó　ê ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜïöó ñ、 ëíïüóëñÖó　 äëó öñ½äñëíöÜëíê ç▲üñ -ββ °で, äÜ¿á£Ü0öï　 ~½äóëóôñï¡Üú 
£íçóïó½Üïöá0 ゐëóÑ¢½ñÖí-どí½½íÖí ДζЖμ 

,159,07,121 2ttp 
      (1)

 

ÇÑñ p  - Ñíç¿ñÖóñ ç öÜ¿àñ ¿áÑí, ぜぢíν 
 
t  - íßïÜ¿0öÖÜñ £ÖíôñÖóñ çñ¿óôóÖ▲ Üöëóîíöñ¿áÖÜú öñ½äñëíöÜë▲, °で. 

どñ½ Öñ ½ñÖññ, Ü¡í£íÖÖ▲ñ Ñíç¿ñÖó　 ïäÜïÜßÖ▲ Üßëí£Üçíöáï　 öÜ¿á¡Ü äëó £í½ñë£íÖóó çÜÑ▲ ç ¢、ïö¡Ü½ 
ïÜïÜÑñ. ぎï¿ó ¢ñ çÜÑí £í½ñë£íñö ç ÇëÜÖöíê, öÜ âí¡öóôñï¡Üñ Ñíç¿ñÖóñ ßÜÑñö ½ñÖáüñ äëóçñÑñÖÖ▲ê çñ¿óôóÖ. 
どñÜëñöóôñï¡ó, £í½ñë£íÖóñ ÇëÜÖöÜç äëÜöñ¡í0àóê äëó Э= -0,01°で, í öí¡ ¢ñ äëó Üôñöñ íö½ÜïâñëÖÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ó 
Ñíç¿ñÖóó Öí ÇëÜÖö( 0,1β7 ぜäí), Öñ ÑÜ¿¢ÖÜ çÜ£Öó¡ÖÜöá äÜ äëóôóÖñ öÜÇÜ, ôöÜ ÇëÜÖö Öñ ßÜÑñö äëÜ½ñë£íöá. ゎëÜÖö▲, 
ó½ñ0àóñ ÑÜçÜ¿áÖÜ  Öó£¡Ü0 öñ½äñëíöÜëÜ £í½ñë£íÖó　 äñëÜçÜú çÜÑ▲, äëó ÖÜë½í¿áÖ▲ê Üï¿Üçó　ê, Ñíç¿ñÖóñ 
ëíïöÜàóê ¡ëóïöí¿¿Üç ¿áÑí  ½Ü¢ñö ÑÜêÜÑóöá ÑÜ 8 ぜぢí. がíÖÖí　 £íÑíôí ëñüíñöï　 ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜ, öí¡ ¡í¡ ÜÖí Öñ 
ó½ññö íÖí¿óöóôñï¡ÜÇÜ ëñüñÖó　. が¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ëíçÖÜ½ñëÖÜ ëíïäëñÑñ¿、ÖÖÜú ÖíÇëÜ£¡ó Öí öëÜßÜäëÜçÜÑ Üö ïó¿ 
½ÜëÜ£ÖÜÇÜ äÜôñÖó　, Öíäëíç¿ñÖÖ▲ê çñëöó¡í¿áÖÜ, ïÖó£Ü ççñëê, ÖñÜßêÜÑó½Ü Ü½ÖÜ¢óöá çñ¿óôóÖÜ ÖÜë½í¿áÖÜú ïó¿▲ 
Öí ÖíëÜ¢Ö▲ú Ñóí½ñöë ÜßÜ¿Üô¡ó. 

ぢëó £í½ñë£íÖóó ÇëÜÖöÜç, Ü ßÜ¡Üç▲ê ÇëíÖñú ¡ÜÖïöëÜ¡îóó, çÜ£Öó¡í0ö ¡íïíöñ¿áÖ▲ñ ïó¿▲ ½ÜëÜ£ÖÜÇÜ 
äÜôñÖó　, ¡ÜöÜë▲ñ Öíäëíç¿ñÖ▲ äÜ ¡íïíöñ¿áÖÜú ¡ äÜçñëêÖÜïöó, ÇëíÖóôíàñú ï £í½ñë£üó½ ÇëÜÖöÜ½ ДηЖ. ぞíäë　¢ñÖÖÜ-
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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 

ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ, ç Üï¿Üçó　ê ½ñë£¿▲ê ÇëÜÖöÜç, ½ñÖ　ñöï　 £í ïôñö ó£½ñÖñÖó　 ÇñÜ½ñöëóó öëÜßÜäëÜçÜÑí 
äëó Ñ¿óöñ¿áÖÜú ~¡ïä¿Üíöíîóó, ôöÜ äÜ¡í£▲çíñö äÜöëñßÖÜïöá ç äÜ¿ÖÜ½ íÖí¿ó£ñ çñ¿óôóÖ▲ ï ÜôñöÜ½ âó£óôñï¡Ü-
ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú Öñ¿óÖñúÖÜïöó ïóïöñ½▲ «öëÜßí-ÇëÜÖö» 

ぶöÜß▲ ÜäëñÑñ¿óöá Öíäë　¢ñÖó　 ç ïöñÖ¡ñ öëÜß▲, äëñç▲üí0àóê ÑÜäÜïöó½▲ñ, í öí¡ ¢ñ Ñóíäí£ÜÖí 
ó£½ñÖñÖó　 êíëí¡öñëóïöó¡ äëÜîñïïÜç, ïäÜïÜßÖ▲ê  äÜç¿ó　öá Öí ÑñâÜë½íîó0, äëÜçÜÑóöï　 ëíïôñö Öíäë　¢ñÖóú (Öí 
äëÜôÖÜïöá), çÜ£Öó¡í0àóê äëó ç▲äÜôóçíÖóó öëÜßÜäëÜçÜÑí, ï äÜ½Üàá0 äëÜÇëí½½▲ んNSYS äëó½ñÖóöñ¿áÖÜ ¡ 
~¡ïä¿Üíöíîóó öëÜßÜäëÜçÜÑÜç ç ½ñë£¿▲ê ÇëÜÖöíê Öí ïó¿áÖÜÜßçÜÑÖñÖÖ▲ê Üôíïö¡íê. ごïï¿ñÑÜñöï　 ïêñ½í äÜÑéñ½í 
Üôíïö¡í öëÜßÜäëÜçÜÑí ïÜ ï¿ñÑÜ0àó½ó äíëí½ñöëí½óμ ÖíëÜ¢Ö▲ú Ñó½ñöë 10β0 ½½, öÜ¿àóÖí ïöñÖ¡ó – 1β ½½, Ñ¿óÖí 
–1β ½. どëÜßÜäëÜçÜÑ ó£ÇÜöÜç¿ñÖ ó£ öëÜßÖÜú ïöí¿ó 17ゎ1で. ぢëó ~öÜ½ äëóÖó½í0öï　 ÑÜäÜàñÖó　, ¡ÜöÜë▲ñ 
ïÜÜöçñöïöçÜ0ö ÖíóßÜ¿ññ ¿ñÇ¡Ü½Ü ó£ ïÜàñïöçÜ0àóê çíëóíÖöÜç ç£íó½ÜÑñúïöçó　 öëÜß▲ ó ¡ÜÖöí¡öóëÜ0àñÇÜ ï Öñú 
ÇëÜÖöíμ ç Öíôí¿ñ ó ¡ÜÖîñ öëÜßÜäëÜçÜÑí ÜöïÜöïöçÜ0ö äñëñ½ñàñÖó　 äÜ Üïó Y. 

ぞí ëóïÜÖ¡ñ 1 äÜ¡í£íÖ ëñ£Ü¿áöíö ëíïôñöí Ññúïöçó　 ¡íïíöñ¿áÖ▲ê ïó¿ Öí ÜôíïöÜ¡ öëÜßÜäëÜçÜÑí, 
äÜ¿ÜôñÖÖ▲ú ï äÜ½Üàá0 äëÜÇëí½½▲ んσSВS. 

 

  
づóï. 1 ぞíäë　¢ñÖó　 äÜ ぜó£ñïÜ 

 

 
づóï. 2  づíïäëñÑñ¿ñÖóñ Öíäë　¢ñÖóú (j) äÜ Ñ¿óÖñ (L) Üôíïö¡í öëÜßÜäëÜçÜÑí 

 
ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ó äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ñ Öí ëóïÜÖ¡ñ β ëñ£Ü¿áöíö▲ äÜ£çÜ¿　0ö ïÑñ¿íöá ï¿ñÑÜ0àóñ ç▲çÜÑ▲μ  

 ばëÜçñÖá  ÖíÑñ¢ÖÜïöó öëÜßÜäëÜçÜÑí ïÖó¢íñöï　, öí¡ ¡í¡ ó£½ñÖñÖóñ £ÖíôñÖóú Öíäë　¢ñÖóú, çÜ£Öó¡üóê äëó 
ç▲äÜôóçíÖóó öëÜßÜäëÜçÜÑí, ïäÜïÜßÖ▲ ÑÜïöóÇíöá çñ¿óôóÖ, äëóß¿ó¢í0àóêï　 ¡ äëñÑñ¿Ü öñ¡Üôñïöó ïöí¿óν 

 çñ¿óôóÖí Öíäë　¢ñÖóú ÖñäÜïöÜ　ÖÖí. ばôíïö¡ó öëÜßÜäëÜçÜÑí, ¡ÜöÜë▲ñ äëó¿ñÇí0öï　 ¡ Üôíïö¡í½ ä¿ÜöÖÜÇÜ 
ÇëÜÖöí, êíëí¡öñëó£Ü0öï　 äÜç▲üñÖÖ▲½ ÜëÜçÖñ½ Öíäë　¢ñÖó　ν 

 äëÜîñïï▲ ÑñâÜë½íîóó Üï¿Ü¢Ö　0ö ó£½ñÖñÖóñ Üï¿Üçó　 ç£íó½ÜÑñúïöçó　 öëÜß▲ ï ÇëÜÖöÜ½ ó ç▲£▲çí0ö 
ÖñÜßêÜÑó½Üïöá Ññöí¿áÖÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　 Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 öëÜßÜäëÜçÜÑí ï ÜôñöÜ½ 
ëí£¿óôÖ▲ê âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç ÇëÜÖöí. 
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2. ぜñêíÖó¡íΝ ÇëÜÖöÜçΝ Дどñ¡ïöЖμΝ ゑέぎέぷÜöÜç,Ν ゎέゎέゑíïó¿áñç,Ν ùέんέΝ ゎÜë　óÖÜç,Ν んέがέぢëÜêÜëÜç,Ν ずέでέぶÜÇÜÖÜçέΝ – ぜέμΝ ó£-çÜΝ
«ずだづご»,Ν2ίί3έΝ– 12κΝïέ 

3. ぶñëñäíÖÜçΝゎέぢέΝぜñêíÖó¡íΝêëÜä¡ÜÇÜΝëí£ëÜüñÖó　ΝДどñ¡ïöЖέΝ– ぜέμΝぞíÜ¡í,Ν1λι4έΝ– 64ίΝïέ 
4. ゐÜÑ£Ü¿　¡,Ν ゐέゑέΝ óΝ ÑëέΝ づñ½ÜÖöΝ ¿óÖñúÖÜúΝ ôíïöóΝ ½íÇóïöëí¿áÖ▲êΝ Çí£ÜäëÜçÜÑÜçΝ Дどñ¡ïöЖΝ ήΝ ゐέゑέΝ ゐÜÑ£Ü¿　¡Ν ήήΝ ゎí£Üçí　Ν

äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöáέΝ– 1999. – ヽΝ11έΝ– ïέ33-36. 
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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. 

5. ゐñ¿▲êΝ ごέでέ,Ν ゐÜë¡ÜçΝ ぢέゑέ,Ν ゐÜë¡ÜçíΝ でέぢέΝ とÜ½äá0öñëÖÜñΝ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñΝ äëÜôÖÜïöÖ▲êΝ êíëí¡öñëóïöó¡Ν
äÜ¿ó~öó¿ñÖÜç▲êΝ Çí£ÜäëÜçÜÑÜçΝ ήήΝ ぢέΝ ゑέΝ ゐÜë¡Üç,Ν とέΝ ゑέΝ ぎäóâíÖîñçΝ ήήΝ ゎÜëÖ▲úΝ óÖâÜë½íîóÜÖÖÜ-íÖí¿óöóôñï¡óúΝ
ß0¿¿ñöñÖá,Νíäëñ¿áΝ2ί12έ-がÜÖñî¡Ν2ί12έΝ–でέΝ36λ-378. 
 

ごででずぎがだゑんぞごぎ でどづぎでで-とだづづだげごだぞぞだゎだ づんげづばぷぎぞごé ばぶんでどとん どづばゐだぢづだゑだがん 

ど.ん. ぱíó¿á  
ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áΝäëÜâñïïÜëΝぢέゑέΝゐÜë¡Üç 

ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ぞí ïñÇÜÑÖ　üÖóú ÑñÖá ïí½▲½ ÜäíïÖ▲½ çóÑÜ½ ëí£ëÜüñÖó　 ½íÇóïöëí¿áÖ▲ê Çí£ÜäëÜçÜÑÜç (ぜゎ) 　ç¿　ñöï　 
¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜñ ëíïöëñï¡óçíÖóñ äÜÑ Öíäë　¢ñÖóñ½ (とづぞ) çÖñüÖñú ¡íöÜÑÖÜ £íàóàíñ½Üú äÜçñëêÖÜïöó öëÜß▲. 
ぜíïüöíßÖÜïöá ~öÜú £íÑíôó ½Ü¢ÖÜ ÜîñÖóöá óïêÜÑ　 ó£ äëÜö　¢ñÖÖÜïöó ぜゎ ç づÜïïóó, ¡ÜöÜëí　 ç ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 
ÑÜïöóÇíñö 1ηη ö▲ï. ¡½ ДβЖ. で ëÜïöÜ½ äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöó ~¡ïä¿Üíöíîóó Çí£ÜäëÜçÜÑÜç ç Öíüñú ïöëíÖñ ïóöÜíîó　 ï 
とづぞ ÜïÜÇÜß¿　ñöï　 ó ïöíÖÜçóöï　 çñïá½í öëñçÜ¢ÖÜú. ばÑñ¿áÖ▲ú çñï íçíëóú Öí ぜゎ äÜ ~öÜú äëóôóÖñ ÑÜïöóÇíñö λη % 
Дγ,ηЖ Üö ÜßàñÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí.  げí äÜï¿ñÑÖóñ ζ0 ¿ñö とづぞ, £íëñÇóïöëóëÜçíÖÜ çÜ ½ÖÜÇóê £íëÜßñ¢Ö▲ê ïöëíÖíê でぷん, 
んçïöëí¿óó, とíÖíÑñ. 

ゎ¿íçÖÜú ÜïÜßñÖÖÜïöá0 とづぞ 　ç¿　ñöï　 ÖñäëñÑï¡í£Üñ½Üïöá äÜçñÑñÖó　, äÜöÜ½Ü ôöÜ ¡í¢Ñ▲ú Ññâñ¡ö – ~öÜ 
äÜöñÖîóí¿áÖí　 íçíëó　. づí£çóöóñ öëñàóÖ▲ ½Ü¢ñö äëÜóïêÜÑóöá ¡í¡ ï äÜïöÜ　ÖÖÜú ï¡ÜëÜïöá0, öí¡ ó ï¡íô¡ÜÜßëí£ÖÜ. 
ぢÜ~öÜ½Ü ïäëÜÇÖÜ£óëÜçíöá ÑóÖí½ó¡Ü ñ、 ëí£çóöó　, 　ç¿　ñöï　 çñïá½í ï¿Ü¢ÖÜú £íÑíôñú, çñÑá öëñàóÖí ç ¿0ßÜú 
½Ü½ñÖö ½Ü¢ñö ÑÜïöóÇÖÜöá ¡ëóöóôñï¡óê ëí£½ñëÜç, ó ç ¡ÜÖñôÖÜ½ óöÜÇñ ÖíïöÜäóö ëí£ëÜüñÖóñ Çí£ÜäëÜçÜÑí. 
で¿Ü¢óçüí　ï　 ïóöÜíîó　 öëñßÜñö äëÜçñÑñÖó　 ïñëáñ£Ö▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú 

ぴñ¿á0 ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñ Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 
¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜú öëñàóÖ▲ Öí Üôíïö¡ñ ½íÇóïöëí¿áÖÜÇÜ Çí£ÜäëÜçÜÑí ç äëÜÇëí½½ñ ANSYS. 

ANSYS 　ç¿　ñöï　 ÜÖóçñëïí¿áÖ▲½ ëíïô、öÖ▲½ äëÜÇëí½½Ö▲½ ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜ½, ÜïÖÜçíÖÖ▲½ Öí ½ñöÜÑñ 
¡ÜÖñôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç, äëñÑÖí£ÖíôñÖÖ▲½ Ñ¿　 ½ÜÖÜ- ó ½ÖÜÇÜÑóïîóä¿óÖíëÖ▲ê ëíïô、öÜç. だÖ Öñ öÜ¿á¡Ü Üß¿íÑíñö 
ÖíóßÜ¿ññ üóëÜ¡ó½ó âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖ▲½ó çÜ£½Ü¢ÖÜïö　½ó, ÖÜ ó ÖíóßÜ¿ññ äëÜïö ç óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ó Üßñïäñôóçíñö 
óÖ¢ñÖñëí, äëÜñ¡öóëÜçàó¡í ó ëíïôñöôó¡í äÜ¿Ö▲½ ÖíßÜëÜ½ çÜ£½Ü¢ÖÜïöñú Ñ¿　 íÖí¿ó£í ó Üäöó½ó£íîóó äëÜñ¡öí. 

が¿　 ëñüñÖó　 äÜïöíç¿ñÖÖÜú îñ¿ó ç£　ö ½íÇóïöëí¿áÖ▲ú Çí£ÜäëÜçÜÑ Ñóí½ñöëÜ½ 1ζβ0 ½½ ó öÜ¿àóÖÜú 
ïöñÖ¡ó 1θ ½½. ゑ ¡íôñïöçñ óïêÜÑÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê ¡ ëíïôñöÜ Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 öëÜßÜäëÜçÜÑí 
ß▲¿Ü ç£　öÜ öóäóôÖÜñ äëÜñ¡öÖÜñ ëñüñÖóñ, ÜïÖÜçíÖÖÜñ Öí öñêÖóôñï¡óê öëñßÜçíÖó　ê でぞóぢ 2.05.06-85*. 
ぜíÇóïöëí¿áÖ▲ñ öëÜßÜäëÜçÜÑ▲. 

どíß¿óîí 1 
だßàóñ äíëí½ñöë▲ öëÜßÜäëÜçÜÑí 

ゑÖÜöëñÖÖóú Ñóí½ñöë, : 1γ88 ½½ 
どÜ¿àóÖí ïöñÖ¡ó, hμ 1θ ½½ 

ゎ¿ÜßóÖí £í¿ñÇíÖó　, h0: 1,β ½ 
ぢ¿ÜöÖÜïöá äëóëÜÑÖÜÇÜ Çí£í, とÇ : 0,700 ¡Ç/½³ 

づíßÜôññ Ñíç¿ñÖóñ, P: 8 ぜぢí 
ぞíó½ñÖÜçíÖóñ ½íöñëóí¿íμ でöí¿á 0λゎβで 

ぢ¿ÜöÖÜïöá ½ñöí¿¿í, と½μ 78η0 ¡Ç/½³ 
ぢëñÑñ¿ öñ¡Üôñïöó, jöñ¡μ γηη ぜぢí 

 
ぞíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ ¿0ßÜÇÜ ÖñïÜàñÇÜ ~¿ñ½ñÖöí ¿óÖñúÖÜú ôíïöó ½íÇóïöëí¿áÖÜÇÜ 

öëÜßÜäëÜçÜÑí ÜÑÖÜ£ÖíôÖÜ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 êíëí¡öñëóïöó¡í½ó çÜ£ÑñúïöçÜ0àóê Öí ÖñÇÜ ÖíÇëÜ£Ü¡. ぞí äÜÑ£ñ½Ö▲ñ 
öëÜßÜäëÜçÜÑ▲, äëÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ñ ç öëíÖüññ, çÜ£ÑñúïöçÜ0ö äÜïöÜ　ÖÖí　 ÖíÇëÜ£¡í Üö çñïí ÇëÜÖöí £íï▲ä¡ó ó Ñ¿óöñ¿áÖí　 
ÖíÇëÜ£¡í Üö çÖÜöëñÖÖñÇÜ Ñíç¿ñÖó　 äñëñ¡íôóçíñ½ÜÇÜ äëÜÑÜ¡öí. どñ½äñëíöÜëÖ▲ñ çÜ£Ññúïöçó　 ó çÜ£Ññúïöçó　, 
ç▲£▲çí0àóñ óï¡ëóç¿ñÖóñ äëÜÑÜ¿áÖÜú Üïó öëÜßÜäëÜçÜÑí, ç ëíßÜöñ Öñ Üôóö▲çí0öï　. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

づóï. 1 づíïäëñÑñ¿ñÖóñ Öíäë　¢ñÖóú äÜ Ñ¿óÖñ öëÜß▲ 


