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が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ¡ÜÜëÑóÖíö ½ñïöÜÖíêÜ¢ÑñÖó　 ß▲¿ äëÜçñÑñÖ ëíÑ ~¡ïäñëó½ñÖöÜç 2-ê 
ÜïöëÜúïöç ï Ç¿Üßí¿áÖÜú ïóïöñ½Üú äÜ£óîóÜÖóëÜçíÖó　. 

ぞí ëóïÜÖ¡ñ 6 äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ÑíÖÖ▲ñ Ç¿Üßí¿áÖÜú ïóïöñ½▲  äÜ£óîóÜÖóëÜçíÖó　 GPS, 
¡ÜöÜëí　 çïöëíóçíñöï　 ç äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜú ïñëóó ½Üßó¿áÖ▲ê öñ¿ñâÜÖÜç, í öí¡¢ñ 
ÖíçóÇíîóÜÖÖÜñ äëÜÇëí½½ÖÜñ ÜßñïäñôñÖóñ NAVITEL. げÑñïá Çëíâóôñï¡ó ó£Üßëí¢ñÖ 
Ñóíäí£ÜÖ Üö¡¿ÜÖñÖó　 ÑíÖÖ▲ê 5 ó£½ñëñÖóú ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ äñëçÜÇÜ ó£½ñëñÖó　. ぞí 
ëóïÜÖ¡ñ çóÑÖÜ, ôöÜ äÜÇëñüÖÜïöá ½Ü¢ñö ÑÜïöóÇíöá ÑÜ 8 ½ñöëÜç. ゎëíâóôñï¡ó ÜÖ 
ó£Üßëí¢ñÖ £ñ¿ñÖ▲½ ¡ëÜ¢¡Ü½. 

づíïôñö ëíïïöÜ　Öó　 Üö ÜÑÖÜú ¡ÜÜëÑóÖíö▲ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÑëÜÇÜú ß▲¿ äëÜó£çñÑñÖ ï 
äÜ½Üàá0 ÜÑÖÜÇÜ ó£ online ¡í¿á¡Ü¿　öÜëí äÜ£óîóÜÖóëÜçíÖó　. 

 

 

í) Navitel,                              ß) GPS arduino 
づóï. 6. がíÖÖ▲ñ ó£ Ç¿Üßí¿áÖÜú ïóïöñ½▲ äÜ£óîóÜÖóëÜçíÖó　 

 
ぞí ëóï. 6ß äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ÑíÖÖ▲ñ Ü¢ñ ï äëóÜßëñöñÖÖÜÇÜ GPS Ñíöôó¡í, ¡ÜöÜë▲ú ß▲¿ 

äÜÑ¡¿0ôñÖ ¡ ä¿íöâÜë½ñ Arduino. ÄöÜö Ñíöôó¡ ç▲Ñíñö ßÜ¿ññ öÜôÖ▲ñ ¡ÜÜëÑóÖíö▲, öÜôÖññ 
5 £Öí¡Üç ÑÜ¿ñú ½óÖÜö, Öñ¢ñ¿ó äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜÇÜ Ñíöôó¡í 3 £Öí¡í ÑÜ¿ñú ½óÖÜö. ぎÇÜ 
äÜÇëñüÖÜïöá ïÜïöíç¿　ñö  ÑÜ 2 ½ñöëÜç, ôöÜ ïÜàñïöçñÖÖÜ Ü¿Üôüíñö äÜ£óîóÜÖóëÜçíÖóñ. 
ゎëíâóôñï¡ó ÜÖ ó£Üßëí¢ñÖ ïóëñÖñç▲½ ¡ëÜ¢¡Ü½. ん £íçóïó½Üïöá ÑçÜê Ñíöôó¡Üç ó£ 
½Üßó¿áÖÜÇÜ öñ¿ñâÜÖí ó ÜöÑñ¿áÖÜÇÜ Ñíöôó¡í öÜ¢ñ ½Ü¢ÖÜ ÜçóÑñöá Öí ëóïÜÖ¡ñ 6ß. 

ゑ îñ¿Ü½ ä¿íöâÜë½í Arduino äÜ¡í£í êÜëÜüóñ ëñ£Ü¿áöíö▲ ç ëíßÜöñ ï ëí£ÖÜöóäÖ▲½ 
ÜßÜëÜÑÜçíÖóñ½. 

 
 
 

ごぞがばとぴごだぞぞぼざ がんどぶごと ばゎずだゑだゎだ ぢぎづぎぜぎべぎぞごé 
どÜëÜäÜç ん.ゑ. 

ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡ 
 
が¿　 ç▲äÜ¿ÖñÖó　 ½ÖÜÇóê öñêÖóôñï¡óê £íÑíô öëñßÜ0öï　 Ñíöôó¡ó, äÜÇëñüÖÜïöá 

ó£½ñëñÖó　 ¡ÜöÜë▲ê Öñ äëñç▲üíñö Ññï　ö▲ê ÑÜ¿ñú äëÜîñÖöí ç üóëÜ¡Ü½ Ñóíäí£ÜÖñ 
ëíßÜôóê öñ½äñëíöÜë äëó ½óÖó½í¿áÖ▲ê Çíßíëóöíê, ç▲ïÜ¡Ü½ ÜëÜçÖñ ç▲êÜÑÖÜÇÜ 
Öíäë　¢ñÖó　 ó äÜ½ñêÜ£íàóàñÖÖÜïöó. ぢëó½ñÖñÖóñ ç öí¡Ü½ ï¿Üôíñ âÜöÜÜäöóôñï¡óê 
Ñíöôó¡Üç, óÖÑÜ¡öÜïóÖÜç, ëñÑÜ¡öÜïóÖÜç ó¿ó îóâëíöÜëÜç Öñ ÜäëíçÑíÖÜ ççóÑÜ óê 
ï¿Ü¢ÖÜïöó, ßÜ¿áüóê ÇíßíëóöÜç, ½íïï▲ ó ïöÜó½Üïöó. ぢñëïäñ¡öóçÖ▲½ Öíäëíç¿ñÖóñ½ 
ëñüñÖó　 öí¡óê £íÑíô 　ç¿　ñöï　 ïÜ£ÑíÖóñ óÖÑÜ¡îóÜÖÖ▲ê Ñíöôó¡Üç äÜ óÖçíëóíÖöÖÜú 
ïêñ½ñ. がíöôó¡ äëñÑÖí£ÖíôñÖ Ñ¿　 äëñÜßëí£ÜçíÖó　 ÜÇ¿í äÜçÜëÜöí ëÜöÜëí ç ïóÇÖí¿▲ 
äñëñ½ñÖÖÜÇÜ öÜ¡í, çñ¿óôóÖ▲ Öíäë　¢ñÖóú ¡ÜöÜë▲ê äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖ▲ ÜÇ¿Ü äÜçÜëÜöí 
ëÜöÜëí. 

; １ ; １ 
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とÜÖïöëÜ¡öóçÖí　 ïêñ½í Ñíöôó¡í äÜ¡í£íÖí Öí ëóïÜÖ¡ñ 1. がíöôó¡ ïÜïöÜóö ó£ ï¿ñÑÜ0àóê 
ÜïÖÜçÖ▲ê ïßÜëÜôÖ▲ê ñÑóÖóî: Üß½Üö¡ó çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　, ½íÇÖóöÜäëÜçÜÑí, ~¡ëíÖí, çí¿í ó 
ëíßÜôóê Üß½ÜöÜ¡. 

がíöôó¡ ïÜÑñë¢óö ïöíöÜë, ïÜïöÜ　àóú ó£ üóêöÜçíÖÖÜÇÜ ½íÇÖóöÜäëÜçÜÑí 2 ç çóÑñ öëñê 
¡Ü¿ñî, ïÜñÑóÖñÖÖ▲ê äñëñ½▲ô¡í½ó ó ëí£½ñàñÖÖ▲ê Öí ïëñÑÖñ½ ¡Ü¿áîñ ïÜïëñÑÜöÜôñÖÖ▲ê 
Üß½ÜöÜ¡ çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 1, ç¡¿0ôñÖÖ▲ê çïöëñôÖÜ, ó ëíßÜôóê Üß½ÜöÜ¡ 5, ç¡¿0ôñÖÖ▲ê 
ïÜÇ¿íïÖÜ, í öí¡¢ñ ëÜöÜë ç çóÑñ ~¡ëíÖí 3 (¡ÜëÜö¡Ü£í½¡ÖÜöÜÇÜ çóö¡í), £í¡ëñä¿ñÖÖÜÇÜ Öí 
äÜ¿Ü½ çí¿Ü 4. 

ぢëÜêÜÑÖí　 ¡ÜÖïöëÜ¡îó　 Ñíöôó¡í (ÜöïÜöïöçóñ äÜÑüóäÖó¡Üç) Üßñïäñôóçíñö ñÇÜ 
ç▲ïÜ¡Ü0 öñêÖÜ¿ÜÇóôÖÜïöá ó äÜ£çÜ¿　ñö ëí£½ñïöóöá ñÇÜ ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ Öí çí¿Ü 
äëóçÜÑí. 

éç¿　　ïá ëí£çóöóñ½ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ßñï¡ÜÖöí¡öÖÜÇÜ Ñíöôó¡í ÜÇ¿ÜçÜÇÜ äñëñ½ñàñÖó　 ï 
¡ÜëÜö¡Ü£í½¡ÖÜö▲½ çóö¡Ü½, ÑíÖÖ▲ú Ñíöôó¡ Üö¿óôíñöï　 ïÜïëñÑÜöÜôñÖÖ▲½ó Üß½Üö¡í½ó 
çöÜëóôÖÜú îñäó ç½ñïöÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖÖ▲ê [3]. 

ぢÜ äëóÖîóäÜ Ññúïöçó　 Ñíöôó¡ 　ç¿　ñöï　 óÖÑÜ¡îóÜÖÖÜ-ÑóÖí½óôñï¡ó½ 
öëíÖïâÜë½íöÜëÖÜÇÜ öóäí. ぢëóÖîóä ëíßÜö▲ ÜïÖÜçíÖ Öí ~¿ñ¡öëÜ½íÇÖóöÖÜ½ 
~¡ëíÖóëÜçíÖóó. 

ぢëó äÜÑíôñ Öíäë　¢ñÖó　 äóöíÖó　 Öí Üß½Üö¡ó çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 W1 ó W2, ¡ÜöÜë▲ñ 
ç¡¿0ôñÖ▲ äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ-çïöëñôÖÜ, ½íÇÖóöÖÜñ äÜ¿ñ ç £í£Üëíê ½ñ¢ÑÜ ¡Ü¿áîí½ó 
½íÇÖóöÜäëÜçÜÑí, ïÜ£Ñíçíñ½Üñ öÜ¡Ü½, äëÜöñ¡í0àó½ äÜ Üß½Üö¡í½, ëíçÖÜ½ñëÖÜñ, 
äÜï¡Ü¿á¡Ü ëíçÖÜ½ñëÖ▲ £í£Üë▲. 

ぢëó ïëñÑÖñ½ äÜ¿Ü¢ñÖóó ~¡ëíÖí ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ âó£óôñï¡Üú Öñúöëí¿ó Ñíöôó¡í 
äÜöÜ¡Üïîñä¿ñÖó　 ëíßÜôóê Üß½ÜöÜ¡, ¡ÜöÜë▲ñ ç¡¿0ôñÖ▲ äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ-ïÜÇ¿íïÖÜ, 
ëíçÖ▲ ó ïÜ£Ñí0ö ëíçÖ▲ñ, ÖÜ äëÜöóçÜäÜ¿Ü¢ÖÜ Öíäëíç¿ñÖÖ▲ñ Äがで. ゑ▲êÜÑÖÜñ 
Öíäë　¢ñÖóñ Uç▲ê äëó ~öÜ½ ëíçÖÜ ó¿ó ß¿ó£¡Ü ¡ ÖÜ¿0. 

 
づóï. 1. とÜÖïöëÜ¡öóçÖí　 ïêñ½í Ñíöôó¡í: 

1 – Üß½Üö¡ó çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　; 2 – ½íÇÖóöÜäëÜçÜÑ; 
3 – ~¡ëíÖ; 4 – çí¿; 5 – ëíßÜôóñ Üß½Üö¡ó 
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ぢëó äñëñ½ñàñÖóó ~¡ëíÖí ó£ ïëñÑÖñÇÜ äÜ¿Ü¢ñÖó　 Öí ÜÇÜ¿ g äÜöÜ¡, ïÜ£Ñíçíñ½▲ú 
~¡ëíÖÜ½, ó£½ñÖ　ñö äÜöÜ¡Üïîñä¿ñÖóñ ëíßÜôóê Üß½ÜöÜ¡, ÜÑÖÜú – Üçñ¿óôóçíñö, ÑëÜÇÜú – 
Ü½ñÖáüíñö, ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ó£½ñÖ　ñöï　 ç▲êÜÑÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ Uç▲ê. だÖÜ Üçñ¿óôóçíñöï　 
äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖÜ Üçñ¿óôñÖó0 ÜÇ¿í äÜçÜëÜöí ~¡ëíÖí. 

ゑ▲êÜÑÖÜú êíëí¡öñëóïöó¡Üú 　ç¿　ñöï　 ÜöÖÜüñÖóñ ëí£ÖÜïöó Öíäë　¢ñÖóú ç▲êÜÑÖ▲ê 
äÜ¿ÜÜß½ÜöÜ¡ U21 ó U22 ¡ Öíäë　¢ñÖó0 ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜú ç▲êÜÑÖÜú Üß½Üö¡ó ó¿ó ¡ 
ïóÇÖí¿Ü, ~¡çóçí¿ñÖöÖÜ½Ü U0, £í ¡ÜöÜë▲ú ½Ü¢ñö ß▲öá äëóÖ　öí ïÜ½½í U21+U22: 

 
ぢÜ¿Öí　 ¡Ü½äñÖïíîó　 äÜÇëñüÖÜïöñú Üö öñ½äñëíöÜë▲ ó ¡Ü¿ñßíÖó　 Öíäë　¢ñÖó　 Ü 

Ñíöôó¡Üç ïÜßëíÖÖ▲ê äÜ óÖçíëóíÖöÖÜú ïêñ½ñ ï ÜäÜëÖÜú Üß½Üö¡Üú çÜ£½Ü¢Öí äëó 
ëíçñÖïöçñ í¡öóçÖ▲ê ïÜäëÜöóç¿ñÖóú ÜäÜëÖÜú ó ç▲êÜÑÖÜú Üß½ÜöÜ¡ [1]. 

ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ Öñ¿óÖñúÖÜïöá ç▲êÜÑÖÜú êíëí¡öñëóïöó¡ó Ñíöôó¡í, ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äÜ 
âÜë½Ü¿ñ: 

max

( )
100%

i
i

cp

Y
k

n





 

 
ÇÑñ gi – ÜÇÜ¿ äÜçÜëÜöí çí¿í ç öñ¡Üàñú öÜô¡ñ ó£½ñëñÖó　, ÇëíÑ. 
      kïë– ïëñÑÖ　　 ¡ëÜöó£Öí ç▲êÜÑÖÜú êíëí¡öñëóïöó¡ó Ñíöôó¡í, 1/ÇëíÑ. 
      gmax– ½í¡ïó½í¿áÖ▲ú ÜÇÜ¿ äÜçÜëÜöí çí¿í, ÇëíÑ. 

i
cp

i

Yk




  
 

 
づóï. 2. げíçóïó½Üïöá Öñ¿óÖñúÖÜïöó Üö ÜÇ¿í äÜçÜëÜöí ëÜöÜëí äÜ óÖçíëóíÖöÖÜú ïêñ½ñ 
 
ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ëíßÜôóñ êíëí¡öñëóïöó¡ó äëñÑïöíç¿ñÖÖÜÇÜ Ñíöôó¡í äÜ¡í£▲çí0ö, ¡í¡ 

ó£½ñÖ　ñöï　 ç▲êÜÑÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ ëíßÜôñú Üß½Üö¡ó ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÜÇ¿í äÜçÜëÜöí ëÜöÜëí 
Ñíöôó¡í. づíßÜôóñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ó½ñ0ö ¿óÖñúÖ▲ú êíëí¡öñë, ôöÜ ïÜÜöçñöïöçÜñö 
ç▲ïÜ¡Üú öÜôÖÜïöó Ñíöôó¡í. 

ぞñ¿óÖñúÖÜïöá ç▲êÜÑÖÜú êíëí¡öñëóïöó¡ó Ñíöôó¡í (ëóïÜÖÜ¡ 2) ÜßÜï¿íç¿óçíñöï　 
çñ¿óôóÖÜú ó ëíçÖÜ½ñëÖÜïöá0 ëíßÜôñÇÜ çÜ£ÑÜüÖÜÇÜ £í£Üëí ½ñ¢ÑÜ ïöíöÜëÜ½ ó ëÜöÜëÜ½ 
äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó Ñíöôó¡í. ぢëóôóÖÜú ÖñëíçÖÜ½ñëÖÜïöñú ½ÜÇÜö ß▲öá ëí£¿óôÖ▲ñ 
âí¡öÜë▲ äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó, öí¡óñ ¡í¡: ÖñïÜÜïÖÜïöá ¡ÜÖïöëÜ¡îóó Ñíöôó¡í, Üö¡¿ÜÖñÖó　 
Üö ëí£½ñëÜç, ÖñÑÜïöíöÜôÖÜ ëíçÖÜ½ñëÖí　 ü¿óâÜç¡í äí¡ñöí ëÜöÜëÜç. で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, 
ôöÜ Öñ¿óÖñúÖÜïöá Öñ ç▲êÜÑóö £í äëñÑñ¿▲ ÑÜäÜïöó½▲ê £ÖíôñÖóú. 



ゑöÜëí　 ëÜïïóúï¡í　 ½Ü¿ÜÑñ¢Öí　 ÖíÜôÖí　 ü¡Ü¿í-¡ÜÖâñëñÖîó　  
«ÄÖñëÇñöó¡í, ~¿ñ¡öëÜ½ñêíÖó¡í ó ~ÖñëÇÜ~ââñ¡öóçÖ▲ñ öñêÖÜ¿ÜÇóó Ç¿í£í½ó ½Ü¿ÜÑñ¢ó» 

でñ¡îó　 1. ÄÖñëÇÜ~ââñ¡öóçÖ▲ñ öñêÖÜ¿ÜÇóó ç  ~¿ñ¡öëÜ½ñêíÖó¡ñ 
 

 144 

ずごどぎづんどばづん 
1. が¢ñ¡ïÜÖ づ.ゎ. ぞÜçñúüóñ Ñíöôó¡ó: äñë. ï íÖÇ¿. /  が¢ñ¡ïÜÖ づ.ゎ. – ぜ.: どñêÇÜïâñëí, 2007. 

– 380 ï. 
2. ぷóÑ¿Üçóô ず.び. がóââñëñÖîóí¿áÖ▲ñ öëíÖïâÜë½íöÜë▲ ó óê äëó½ñÖñÖóñ. – ぜ.: 

ÄÖñëÇó　, 1966. 
3. ゎ¿íÑÜàñÖ¡Ü ゑ.ぞ., ゐí¿0ï ご.ゑ. Ä¿ñ¡öëÜÖÖ▲ñ ó ~¿ñ¡öëÜ½ñêíÖóôñï¡óñ ïóïöñ½▲ ó 

ÜïöëÜúïöçí // でßÜëÖó¡ ÖíÜôÖ▲ê öëÜÑÜç ぞぢぴ «ぢÜ¿0ï». –どÜ½ï¡: 1997. – で. 161-164. 
 
 
 

づんげづんゐだどとん でごずだゑだゎだ とんゐぎずé でぢÄ で ぞんぞだぜだがごぱごぴごづだゑんぞぞぼぜ 
どぎづぜごぶぎでとごぜ ゐんづぽぎづだぜ 

がÜÇÜÖÜçï¡óú ゑ.が. 
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡ 
 
でÜçëñ½ñÖÖ▲ñ ïó¿Üç▲ñ ¡íßñ¿áÖ▲ñ ¿óÖóó ïëñÑÖñÇÜ Öíäë　¢ñÖó　 ç▲äÜ¿Ö　0öï　 Öí 

ÜïÖÜçñ ¡íßñ¿ñú ï ó£Ü¿　îóñú ó£ ïüóöÜÇÜ äÜ¿ó~öó¿ñÖí (でぢÄ). ゑ öÜ¢ñ çëñ½　 çïñÜßàóñ 
öñÖÑñÖîóó äÜç▲üñÖó　 ~ÖñëÇÜ~ââñ¡öóçÖÜïöó ç ~ÖñëÇñöó¡ñ Ñó¡öÜ0ö Üï¿Üçó　 
ÖñÜßêÜÑó½Üïöó Ü¿ÜôüñÖó　 ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ ïÜàñïöçÜ0àóê ó çÖÜçá 
ïÜÜëÜ¢íñ½▲ê ¡íßñ¿áÖ▲ê ¿óÖóú.  

ば¿ÜôüñÖóñ ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ でぢÄ ¡íßñ¿ñú çÜ£½Ü¢ÖÜ Üßñïäñôóöá 
äÜöñ½ ïÖó¢ñÖó　 öñ½äñëíöÜë▲ Öí äÜçñëêÖÜïöó ¡íßñ¿　.  

ぢÜç▲üñÖÖ▲ñ öÜ¡Üç▲ñ ÖíÇëÜ£¡ó ïó¿Üç▲ê でぢÄ ¡íßñ¿ñú ïëñÑÖñÇÜ Öíäë　¢ñÖó　 äÜ 
ïëíçÖñÖó0 ï ¡íßñ¿　½ó ï ßÜ½í¢ÖÜ-äëÜäóöíÖÖÜú ó£Ü¿　îóñú Üßñïäñôóçí0öï　 £í ïôñö 
½í¡ïó½í¿áÖÜ ÑÜäÜïöó½Üú öñ½äñëíöÜë▲ ÖíÇëñçí öÜ¡ÜäëÜçÜÑ　àñú ¢ó¿▲ 90 Üで. ぞÜ ççóÑÜ 
½í¿Üú öÜ¿àóÖ▲ ó£Ü¿　îóó (¡íßñ¿ó ïëñÑÖñÇÜ Öíäë　¢ñÖó　 2.8 - 3 ½½) ó, ¡í¡ ï¿ñÑïöçóñ, 
ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÖñßÜ¿áüÜÇÜ öñä¿ÜçÜÇÜ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ¡íßñ¿　 ÜÖ ëí£ÜÇëñçíñöï　 Öí 
äÜçñëêÖÜïöó ÑÜ öñ½äñëíöÜë 70 - 85 Üで. ご£ß▲öÜôÖ▲ñ öñ½äñëíöÜë▲ Ü¡í£▲çí0ö ÖñÇíöóçÖÜñ 
ç¿ó　Öóñ Öí Üï¿Üçó　 äëÜ¡¿íÑ¡ó (ç▲ï▲êíÖóñ ÇëÜÖöí, äÜç▲üñÖóñ öñ½äñëíöÜë▲ çÜ£ÑÜêí ó 
ö.Ñ.) ó ïÜäÜöïöçÜ0àóñ ¡íßñ¿áÖ▲ñ ïóïöñ½▲. 

が¿　 ïÖó¢ñÖó　 äíÇÜßÖÜÇÜ ç¿ó　Öó　 öñä¿ÜçÜÇÜ äÜ¿　 ¡íßñ¿　 äëñÑ¿Ü¢ñÖÜ ó£½ñÖóöá 
¡ÜÖïöëÜ¡îó0 ïó¿ÜçÜÇÜ ¡íßñ¿　 äÜöñ½ £í½ñÖ▲ äÜ¿ÜäëÜçÜÑ　àñÇÜ ï¿Ü　 äÜ ó£Ü¿　îóó Öí 
«öñë½óôñï¡óú ßíëáñë» öÜú ¢ñ öÜ¿àóÖ▲ (0.6 ½½) ç▲äÜ¿ÖñÖÖ▲ú Öí ÜïÖÜçñ 
ÖíÖÜëí£½ñëÖÜÇÜ äóëÜÇñÖÖÜÇÜ ÑóÜ¡ïóÑí ¡ëñ½Öó　. 

が¿　 äÜÑöçñë¢ÑñÖó　 çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ó îñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜïöó óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 «öñë½óôñï¡ÜÇÜ 
ßíëáñëí» ç▲äÜ¿ÖñÖ öñä¿ÜçÜú ëíïôñö ÑçÜê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú ¡íßñ¿ñú ÜÑóÖí¡Üç▲ê 
ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê ëí£½ñëÜç ï «öñë½óôñï¡ó½ ßíëáñëÜ½» ó ßñ£ ÖñÇÜ ï äÜï¿ñÑÜ0àó½ 
ÜäëñÑñ¿ñÖóñ½ öñ½äñëíöÜë▲ Öí äÜçñëêÖÜïöó ¡íßñ¿　. ぞí ÜïÖÜçñ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç 
äÜöñ½ çíëóíîóó ¡Ü~ââóîóñÖöí öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó «öñë½óôñï¡ÜÇÜ ßíëáñëí» ÑÜ¡í£íÖÜ, 
ôöÜ ï ççñÑñÖóñ½ ç ¡ÜÖïöëÜ¡îó0 ßíëáñëí ó£ ÖíÖÜëí£½ñëÖ▲ê ôíïöóî SiO2 öñ½äñëíöÜëí Öí 
äÜçñëêÖÜïöó ¡íßñ¿　 ïÖó¢íñöï　 ï 83 ÑÜ 54 Üで ßñ£ ó£½ñÖñÖó　 ½í¡ïó½í¿áÖÜ ÑÜäÜïöó½Üú 
öÜ¡ÜçÜú ÖíÇëÜ£¡ó, ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜú ï ÜôñöÜ½ ç£íó½ÖÜÇÜ öñä¿ÜçÜÇÜ ç¿ó　Öó　 âí£ ÑëÜÇ Öí 
ÑëÜÇí. どí¡ ¢ñ ÜäëñÑñ¿ñÖÜ äÜëÜÇÜçÜñ £ÖíôñÖóñ ¡Ü~ââóîóñÖöí öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó Ñ¿　 
£íÑíÖÖ▲ê ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê ëí£½ñëÜç ëíçÖÜñ 4.8·10-3 [ゑö/(½·K)], äëó ¡ÜöÜëÜ½ 
Öíß¿0Ñíñöï　 ½í¡ïó½í¿áÖÜñ ïÖó¢ñÖóñ öñ½äñëíöÜë▲ Öí äÜçñëêÖÜïöó ¡íßñ¿　 (30%). 

 
 
 


