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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 

1. だöïÜöïöçÜñö ¡ÜÖöëÜ¿á ïëñÑ▲. ぢÜï¡Ü¿á¡Ü ïñÑó½ñÖöíîó　 Ñ¿óöáï　 Öñï¡Ü¿á¡Ü ôíïÜç, ÖñÜßêÜÑó½Ü 
¡ÜÖöëÜ¿óëÜçíöá ó£½ñÖñÖóñ öñ½äñëíöÜëÜ ¢óÑ¡Üïöóν 

2. とí¿óßëÜç¡í äëóßÜëí äëÜçÜÑóöï　 äÜ¿á£Üçíöñ¿ñ½ äëóßÜëí, ôöÜ çÖÜïóö äÜÇëñüÖÜïöá ó£½ñëñÖóúν 
3. でç　£á ï äñëïÜÖí¿áÖ▲½ ¡Ü½äá0öñëÜ½ äëÜóïêÜÑóö äÜ óÖöñëâñúïÜ RS232 (COM-äÜëö), ¡ÜöÜë▲ú 

ÜöïÜöïöçÜñö ç öñ¡Üàóê äñëïÜÖí¿áÖ▲ê ¡Ü½äá0öñëíêν 
4. だöïÜöïöçÜñö ¢ñïö¡í　 äëóç　£¡í ¡ ëñí¿áÖÜ½Ü çëñ½ñÖó. ぢÜ¡í£íÖó　 äëóßÜëí «äëó½ñëÖÜ» ç▲çÜÑ　öï　 ëí£ 

ç ïñ¡ÜÖÑÜ, ôöÜ çñÑñö ¡ ÜêÜÑüñÖó0 äÜ¡í£íÖóú äëóßÜëí. 
づíïï½Üöëó½ ½ñöÜÑ äëñÜßëí£ÜçíÖó　 äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê ï «ゑñïÜçÜÇÜ でñÑó½ñÖöÜ½ñöëí ゑで-ζ» ç äÜ¡í£íÖó　 

ÇëíÖÜ¿Ü½ñöëóôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí. 
ぜñöÜÑ づÜ£óÖí-づí½½¿ñëí-ゐñÖñöí ëíßÜöíñö ï¿ñÑÜ0àó½ Üßëí£Ü½. ぞí çêÜÑ í¿ÇÜëóö½í äÜïöÜäíñö がñ¡íëöÜçÜ 

äëÜó£çñÑñÖóñ çëñ½ñÖó ó äÜ¡í£íÖó　 äëóßÜëí. ん¿ÇÜëóö½ ½ÜÑñ¿óëÜñö ïóïöñ½Ü Üïí¢ÑñÖó　 Üß¿í¡Üç ôíïöóî ó 
äÜÑßóëíñö öí¡Üú Ñóí½ñöë ôíïöóî, ¡ÜöÜë▲ú ïÜÜöçñöïöçÜñö ëñí¿áÖ▲½ äÜ¡í£íÖó　½ óïêÜÑÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê ДγЖ. 

ぎï¿ó ç¡¿0ôóöá ç ÑíÖÖ▲ú íÖí¿ó£ ÑíÖÖ▲ñ, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ½ñöÜÑÜ½ ½ó¡ëÜï¡Üäóó ó äÜÑßóëíöá ç▲ïÜöÜ 
ôíïöóî▲, öÜ çÜ£½Ü¢ÖÜ äëñÑïöíçóöá ôíïöóî▲ ç çóÑñ ~¿¿óäïÜóÑí¿áÖ▲ê âÜë½ (ëóï.γ). ぢëóôñ½ ¡í¢ÑÜñ Üß¿í¡Ü ôíïöóî 
ßÜÑñö ó½ñöá ëí£¿óôÖÜ0 ç▲ïÜöÜ ó, ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ç óöÜÇñ äÜ¿Üôíñ½ ¡Ü~ââóîóñÖö Öñ ïâñëóôÖÜïöó Ñ¿　 ¡í¢ÑÜÇÜ ó£ 
Üïí¢ÑñÖÖ▲ê Üß¿í¡Üç. 
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づóï. 3 ~¿¿óäïÜóÑí¿áÖ▲ñ âÜë½▲ ôíïöóî: ä¿Üï¡Üïöá (К,Л) – ÑíÖÖ▲ñ ó£ ½ñöÜÑí ½ó¡ëÜï¡Üäóó; ï – äÜ¿ÜôñÖÖÜñ 

£ÖíôñÖóñ ó£ ½ñöÜÑí ïñÑó½ñÖöíîóó 
 

ぢëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ÑíÖÖÜÇÜ ½ñöÜÑí ½Ü¢ÖÜ íçöÜ½íöóôñï¡ó äÜ¿Üôíöá ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ ëí£½ñëí ôíïöóî ï 
ÜôñöÜ½ âÜë½ ôíïöóî äÜ ¡í¢ÑÜ½Ü ó£ Üïñçüóê ï¿Üñç, ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö Üçñ¿óôóöá öÜôÖÜïöá ëíïôñöí ÜÑñ¿áÖÜú 
äÜçñëêÖÜïöó ôíïöóî, í öí¡¢ñ äÜ£çÜ¿　ñö ßÜ¿ññ äÜÑëÜßÖÜ ëíïï½Üöëñöá âó¿áöëíîóÜÖÖ▲ñ ïçÜúïöçí ÇÜëÖÜú äÜëÜÑ▲.  

 
ずóöñëíöÜëí 

 
 とçñï¡ÜΝぞέゎέ,ΝづÜï¿　¡ΝんέどέΝゑñïÜçÜúΝïñÑó½ñÖöÜ½ñöëΝÑ¿　ΝíçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖÜÇÜΝó£½ñëñÖó　ΝÇëíÖÜ¿Ü½ñöëóôñï¡ÜÇÜΝ1.

ïÜïöíçíΝäÜëÜü¡ÜçέΝήήΝげíçÜÑï¡í　Ν¿íßÜëíöÜëó　έΝがóíÇÖÜïöó¡íΝ½íöñëóí¿ÜçέΝ– ヽΝι,Ν– 2000, – でέΝ3ι-40. 

 とÜÜ£ÜçΝぢέんέΝだïÖÜç▲ΝíÖí¿ó£íΝÑóïäñëïÖÜÇÜΝïÜïöíçíΝäëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲êΝä▲¿ñúΝóΝó£½ñ¿áôñÖÖ▲êΝ½íöñëóí¿ÜçέΝ– 3ñΝ2.

ó£ÑέΝぢñëñëíßέΝ– ずέμΝびó½ó　,Ν1λκι,Ν– 264ïέΝばがとΝ53λέ215έ2μΝ(λ2κέ511έ1έλ2έ2) 
 がÜ£½ÜëÜçΝ ぢέでέ,Ν づÜï¿　¡Ν んέどέΝ ぜñöÜÑó¡íΝ äëñÜßëí£ÜçíÖó　Ν Öí¡Üäóöñ¿áÖÜúΝ âÜÖ¡îóóΝ ïñÑó½ñÖöÜ½ñöëíΝ çΝ3.

ÇëíÖÜ¿Ü½ñöëóôñï¡óúΝ ïÜïöíçΝ ÇÜëÖÜúΝ äÜëÜÑ▲,Ν – ぞíÜ¡íΝ óΝ Üßëí£ÜçíÖóñ,Ν – Ä¿Ν ヽΝ ぱでιιΝ – 48211, – ヽΝ ί6,Ν ó0ÖáΝ
2013, DOI: 10.7463/0613.0576586  

 

ぢだゑぼぷぎぞごぎ Äぱぱぎとどごゑぞだでどご づんゐだどぼ ゎんげずごぱどぞぼび でとゑんぐごぞ ぞん ぞぎぱどéぞだぜ 
ぜぎでどだづだぐがぎぞごご «ゐぎずぼざ どごゎづ» (ゑぽぎどぞんぜ) 

がÜÖÇ ゑíÖ びÜíÖÇ 

ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áΝÑÜîñÖöΝゑέΝぞέΝんëßÜ£Üç 
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ぞñâö　ÖÜñ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóñ ゐñ¿▲ú どóÇë 　ç¿　ñöï　 ÜïÖÜçÖÜú äëÜó£çÜÑïöçñÖÖÜ - öñêÖóôñï¡Üú ßí£Üú でぢ 
"ゑáñöïÜçäñöëÜ". ゑ 1λ88 ÇÜÑÜ Öí ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóó ß▲¿í Üö¡ë▲öí ÜÖó¡í¿áÖí　 äÜ £íäíïí½ ç▲ïÜ¡ÜäëÜÑÜ¡öóçÖí　 
£í¿ñ¢á ç ÇëíÖóöÖÜ½ ½íïïóçñ ¡ëóïöí¿¿óôñï¡ÜÇÜ âÜÖÑí½ñÖöí (Ññßóö ï¡çí¢óÖ ßÜ¿ññ β000 ö/ïÜö¡ó). ぜñïöÜëÜ¢ÑñÖóñ 
«ゐñ¿▲ú どóÇë» ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÜ ç ïëñÑÖñú ôíïöó ぴñÖöëí¿áÖÜÇÜ äÜÑÖ　öó　 ぜñ¡ÜÖÇï¡Üú çäíÑóÖ▲, ïöëíöóÇëíâóôñï¡óú 
ëí£ëñ£ ¡ÜöÜëÜú ç¡¿0ôíñö ÑÜ¡íúÖÜ£Üúï¡óú ¡ëóïöí¿¿óôñï¡óú âÜÖÑí½ñÖö ó äñëñ¡ë▲çí0àóñ ñÇÜ öñëëóÇñÖÖ▲ñ 
Üö¿Ü¢ñÖó　 Ü¿óÇÜîñÖí, ½óÜîñÖí ó ä¿óÜîñÖ-ôñöçñëöóôÖÜÇÜ çÜ£ëíïöí. どÜ¿àóÖí ¡íúÖÜ£Üúï¡ÜÇÜ ÜïíÑÜôÖÜÇÜ ôñê¿í 
½ñÖ　ñöï　 Üö γ000 ½ Öí ¿Ü¡í¿áÖ▲ê äÜÑÖ　öó　ê ÑÜ 8000 ½ ç Ññäëñïïó　ê. だïÖÜçÖ▲ñ £íäíï▲ Öñâöó ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 
ÖíêÜÑ　öï　 ç âÜÖÑí½ñÖöñ (Ü¡Ü¿Ü η00 ½¿Ö. ö.). 

ゑ 1λλ7 ÇÜÑÜ Öí ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóó ゐñ¿▲ú どóÇë ß▲¿í ççñÑñÖí ç ~¡ïä¿Üíöíîó0 äñëçí　 Çí£¿óâöÖí　 ï¡çí¢óÖí. 
ゑ β00η ÇÜÑÜ Öí ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóó Çí£¿óâöÖ▲½ ïäÜïÜßÜ½ ~¡ïä¿Üíöíîóñú λβ ï¡çí¢óÖ, ôöÜ ïÜïöíçó¿Ü ηζ% çïñÇÜ 
ÑÜß▲çí0àñÇÜ âÜÖÑí でぢ "ゑáñöïÜçäñöëÜ". ぞí ëóï. 1 äëñÑïöíç¿ñÖí ÑóÖí½ó¡í ÜïÖÜçÖ▲ê äÜ¡í£íöñ¿ñú Çí£¿óâöÖ▲ê 
ï¡çí¢óÖ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 ゐñ¿▲ú どóÇë. げí äñëóÜÑ 1λλ7 - β007 Ç. ÜßçÜÑÖñÖÖÜïöá äëÜÑÜ¡îóó Çí£¿óâöÖ▲ê ï¡çí¢óÖ 
Üçñ¿óôóçíñöï　 ï 1γ ÑÜ ζ0 %,  ÜÑñ¿áÖ▲ú ëíïêÜÑ Çí£í Üçñ¿óôóçíñöï　 ç β,1 ëí£í, í ïëñÑÖóú Ññßóö äÜ ï¡çí¢óÖí½ 
ïÖó¢íñöï　 Öí βη%. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ëÜïö ÜßçÜÑÖñÖÖÜïöó äëóçÜÑóö ¡ Üçñ¿óôñÖó0 ïÜ½½íëÖ▲ê äÜöñëá Ñíç¿ñÖó　, ó 
ï¿ñÑÜñö Üçñ¿óôóçíöá ëíïêÜÑ Çí£ Ñ¿　 äÜÑéñ½í ¢óÑ¡Üïöó Öí äÜçñëêÖÜïöá. 
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でぎとぴごé 12. でだゑづぎぜぎぞぞぼぎ どぎびぞだずだゎごご づんげづんゐだどとご ぞぎぱどéぞぼび ご 
ゎんげだゑぼび ぜぎでどだづだぐがぎぞござ. 

 
 

 
づóï. 1 がóÖí½ó¡í ÜïÖÜçÖ▲ê äÜ¡í£íöñ¿ñú Çí£¿óâöÖ▲ê ï¡çí¢óÖ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 ゐñ¿▲ú どóÇë 
 
ぜñöÜÑ Üçñ¿óôñÖó　 とぢが Çí£¿óâöÖ▲ê ï¡çí¢óÖ ½Ü¢ÖÜ Üï¿ÜçÖÜ ëí£Ññ¿óöá Öí Ñçí Öíäëíç¿ñÖó　μ 
-Üçñ¿óôñÖóñ Ç¿ÜßóÖ▲ äÜÇëÜ¢ñÖó　 äÜÑéñ½Öó¡íν 
-ïÖó¢ñÖóñ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜú ï¡ÜëÜïöó Çí£í. 
ぢñëçÜñ Öíäëíç¿ñÖóñ ïç　£íÖÜ ï Üçñ¿óôñÖóñ½ Ç¿ÜßóÖ▲ ççÜÑí ¡Ü½äëó½óëÜçíÖÖÜÇÜ Çí£í äÜÑ ÑóÖí½óôñï¡óú 

ÜëÜçñÖá, ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö ïÖó£óöá Üßàóú ó ÜÑñ¿áÖ▲ú ëíïêÜÑ Çí£í. ÄöÜ ÑÜïöóÇíñöï　 äÜöñ½ Üçñ¿óôñÖó　 Ñíç¿ñÖó　 
ëíßÜôñÇÜ íÇñÖöí, ïÜ£ÑíÖó　 ¡ÜÖïöëÜ¡îóú äÜï¡Üç▲ê ¡¿íäíÖÜç ó ç▲ßÜëí Üäöó½í¿áÖÜú Ç¿ÜßóÖ▲ ÜïöíÖÜç¡ó äÜï¡Üç▲ê 
ó ëíßÜôóê ¡¿íäíÖÜç. 

ゑöÜëÜñ Öíäëíç¿ñÖóñ ½Ü¢ñö ÜïÜàñïöç¿　öáï　 äÜöñ½ ÑëÜß¿ñÖó　 Çí£ÜçÜú ó¿ó ¢óÑ¡Üú âí£▲ ëí£¿óôÖÜÇÜ ëÜÑí 
ÑóïäñëÇíöÜëí½ó. がóïäñëÇóëÜ0àóñ ÜïöëÜúïöçí üóëÜ¡Ü äëó½ñÖ　0öï　 ç ëí£¿óôÖ▲ê Üöëíï¿　ê äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó ó 
Üï¿ÜçÖÜ ëí£ßóö▲ Öí Ñçñ ÇëÜää▲μ ½ñêíÖóôñï¡óñ ó ÇóÑëíç¿óôñï¡óñ ÑóïäñëÇíöÜë▲ Д1Ж. ぞí ÜïÖÜçñ íÖí¿ó£í 
ëñ£Ü¿áöíöÜç óïï¿ñÑÜçíÖóú ëíßÜö▲ ÑóïäñëÇíöÜëÜç ½Ü¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ Ü öÜ½, ôöÜ ç Üï¿Üçó　ê Çí£¿óâöÖ▲ê 
ï¡çí¢óÖ ÖíóßÜ¿ññ ~ââñ¡öóçÖ▲½ 　ç¿　ñöï　 Ç¿ÜßóÖÖ▲ú üöÜîñëÖ▲ú ÑóïäñëÇíöÜë. Äââñ¡öóçÖÜïöá ëíßÜö▲ 
üöÜîñëÖ▲ê ÑóïäñëÇíöÜëÜç £íçóïóö Üö ï¿ñÑÜ0àóê âí¡öÜëÜçμ 

-êíëí¡öñëóïöó¡ ä¿íïöí ó ï¡çí¢óÖ, ïçÜúïöçí Öñâöó ó Çí£íν 
-ëñ¢ó½í ëíßÜö▲ ï¡çí¢óÖ▲ν 
-¡ÜÖïöëÜ¡îóó ÑóïäñëÇíöÜëÜç (Ñóí½ñöë, ¡Ü¿óôñïöçÜ ÑóïäñëÇíöÜëÜç ó ëíïïöÜ　Öóñ ½ñ¢ÑÜ Öó½ó). 
だÑÖó½ ó£ äÜÑêÜÑÜç ¡ ëñüñÖó0 £íÑíôó äÜç▲üñÖó　 ~ââñ¡öóçÖÜïöó üöÜîñëÖ▲ê ÑóïäñëÇíöÜëÜç 　ç¿　ñöï　 

ç▲ßÜë Üäöó½í¿áÖÜú ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ÑóïäñëÇíöÜëÜç (¡Ü¿óôñïöçÜ ó Ñóí½ñöë üöÜîñëÜç), äëó ¡ÜöÜëÜú Çí£¿óâöÖ▲ñ 
ï¡çí¢óÖ▲ ëíßÜöí0ö ï ½óÖó½í¿áÖ▲½ ëíïêÜÑÜ½ Çí£í ç▲ïÜ¡ÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　.  

ぢëó ç▲ßÜëñ Üäöó½í¿áÖÜú ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ÑóïäñëÇíöÜëÜç ëñ¡Ü½ñÖÑÜñöï　 äëó½ñÖ　öá ïöíöóôñï¡óñ ½ñöÜÑ▲ 
½íöñ½íöóôñï¡ÜÇÜ ä¿íÖóëÜçíÖó　 ~¡ïäñëó½ñÖöí. だÑÖó½ ó£ ¡ÜöÜë▲ê 　ç¿　ñöï　 ½ñöÜÑ ~çÜ¿0îóÜÖÖÜÇÜ ä¿íÖóëÜçíÖó　 
ゐÜ¡ïí.   

ゑ ½íöñ½íöóôñï¡Ü½ 　£▲¡ñ £íÑíôí ÖíêÜ¢ÑñÖó　 Üäöó½í¿áÖÜú ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ÑóïäñëÇíöÜëÜç äÜÖó½íñöï　 öí¡, 
ôöÜ äëó ó£½ñÖñÖóó âí¡öÜëÜç Нü (Ñóí½ñöëí üöÜîñëÜç) ó Чü (¡Ü¿óôñïöçÜ üöÜîñëÜç) ÖÜ¢ÖÜ Öíúöó ½í¡ïó½í¿áÖÜñ 
£ÖíôñÖóñ âÜÖ¡îóóμ  

 ü üR f d n  
 

ゎëíâó¡ ÑíÖÖÜú âÜÖ¡îóó 　ç¿　ñöï　 äÜçñëêÖÜïöá0 Üö¡¿ó¡í, í äëÜïöëíÖïöçÜ, äÜ Üï　½ ¡ÜÜëÑóÖíö ¡ÜöÜëÜÇÜ 
Üö¡¿íÑ▲çí0öï　 £ÖíôñÖó　 ó£½ñÖ　ñ½▲ê âí¡öÜëÜç Öí£▲çíñöï　 âí¡öÜëÖ▲½ äëÜïöëíÖïöçÜ½ (ëóï. β). ぢÜ~öÜ½Ü ïñúôíï 
£íÑíôñú 　ç¿　ñöï　 äÜóï¡ ½í¡ïó½í¿áÖÜú öÜô¡ó Öí äÜçñëêÖÜïöó Üö¡¿ó¡í. 

ごïï¿ñÑÜçíÖóñ äëÜçÜÑóöï　 äÜ ï¿ñÑÜ0àó½ ~öíäí½μ 
1.ゑ▲ßÜë ÜïÖÜçÖÜÇÜ ÜëÜçÖ　 ó óÖöñëçí¿Üç ó£½ñÖñÖó　 âí¡öÜëÜç. 
β.でÜïöíç¿　öá ½íöëóîÜ ä¿íÖóëÜçíÖó　 óïï¿ñÑÜçíÖó　. 
γ.ぢëÜçÜÑóöá ä　öá Üä▲öÜç äëó ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ê Ç¿ÜßóÖíê ïäÜï¡í ÑóïäñëÇíöÜëÜç ó äëó ëí£Ö▲ê ïÜôñöíÖó　ê 

Ñóí½ñöëí ó ¡Ü¿óôñïöçí üöÜîñëÜç. ぢëóçñïöó ëñ£Ü¿áöíö▲ Üä▲öÜç ç ½íöëóîÜ ä¿íÖóëÜçíÖó　 óïï¿ñÑÜçíÖó　. 
ζ.ぢëó ó£½ñÖñÖóó ÖÜ¿ñçÜú öÜô¡ó äëÜçÜÑóöá ~¡ïäñëó½ñÖö. 
η.ご£½ñÖóöá óÖöñëçí¿ ó£½ñÖñÖó　 âí¡öÜëÜç 

 

 
づóï. 2 ゎëíâó¡ ¡ ÜäëñÑñ¿ñÖó0 ½í¡ïó½Ü½í âÜÖ¡îóó 
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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 

ごïï¿ñÑÜçíÖóñ äëÜçÜÑóöï　 Öí ï¡çí¢óÖñ ï ï¿ñÑÜ0àó½ó ÑíÖÖ▲½óμ Ñóí½ñöë ÜßïíÑ¡Üú ¡Ü¿ÜÖÖ▲ - 1θ8 ½½, 
Ñóí½ñöë ¡Ü¿ÜÖÖ▲ äÜÑéñ½Ö▲ê öëÜß - θγ ½½, ÜßçÜÑÖñÖÖÜïöá äëÜÑÜ¡îóó 10%, Ç¿ÜßóÖí ÜïöíÖÜç¡ó ÑóïäñëÇíöÜëÜç - 
800 ½ ó 1ζ00 ½.  

ゑ ¡íôñïöçñ ÜïÖÜçÖÜú ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ÑóïäñëÇíöÜëÜç ß▲¿ äëóÖ　ö çíëóíÖöμ ÖÜ¿ñçí　 öÜô¡í Чü0 ê Нü0 = θ ê 1η 
½½, ½óÖó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ Чü1 ê Нü1 = ζ ê 10 ½½, ½í¡ïó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ Чüβ ê Нüβ = 8 ê β0 ½½. づñ£Ü¿áöíö▲ 
óïï¿ñÑÜçíÖó　 £íÖÜï　öï　 ç öíß¿óîÜ 1. 

どíß¿óîí 1 
づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖóú 

ヽ とÜÖïöëÜ¡îó　 
ÑóïäñëÇíöÜëí 

づíïêÜÑ Çí£í 
ç▲ïÜ¡ÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 

がñßóö ï¡çí¢óÖ, 
½γ/ïÜö 

ばÑñ¿áÖ▲ú ëíïêÜÑ 
Çí£í, ½γ/½γ 

R  

1 θ ê 1η 4000 80 50 -2 
2 ζ ê 10 4000 80 50 -2 
3 ζ ê β0 3850 80 48,2 -3,8 
4 8 ê 10 3750 80 47 -5 
5 8 ê β0 2750 80 34,4 -17,6 

 
ご£ öíß¿. 1 çóÑÖÜ, ôöÜ ½í¡ïó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ Ü½ñÖáüñÖó　 ÜÑñ¿áÖÜÇÜ ëíïêÜÑí Çí£í R = 17,θ äÜ¿Üôíñöï　 

äëó Чü ê Нü = 8 ê β0 ½½. ぢÜ~öÜ½Ü çÜ çöÜëÜú âí£ñ ~¡ïäñëó½ñÖöí äÜÑ ÖÜ¿ñçÜú öÜô¡Üú äëóÖó½íñöï　 öÜô¡í ï Чü = 8, 
Нü = β0 ½½. ゑÜ ~öÜú âí£▲ ~¡ïäñëó½ñÖö▲ ß▲¿ó äëÜçñÑñÖ▲ äëó ôñö▲ëñê £ÖíôñÖó　ê Ñóí½ñöëí ó ¡Ü¿óôñïöçí 
üöÜîñëÜç. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ½í¡ïó½Ü½ R  ¿Ü¡í¿ó£ÜçíÖ ç îñÖöëñ âí¡öÜëÖÜÇÜ äë　½ÜÜÇÜ¿áÖó¡í, öí¡ ôöÜ £í Üäöó½í¿áÖÜ0 
¡ÜÖïöëÜ¡îó0 ÑóïäñëÇíöÜëí äëóÖó½íñöï　 ÑóïäñëÇíöÜë ï 8 üöÜîñëí½ó Ñóí½ñöëÜ½ β0 ½½. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äëó½ñÖñÖóñ ÑóïäñëÇíöÜëÜç Öí ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóó ゐñ¿▲ú どóÇë äÜ£çÜ¿　0ö äÜç▲ïóöá 
~ââñ¡öóçÖÜïöá ëíßÜö▲ Çí£¿óâöÖ▲ê ï¡çí¢óÖ. ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ äëñÑ¿Ü¢ñÖ ïäÜïÜß ç▲ßÜëí Üäöó½í¿áÖ▲ê £ÖíôñÖóú 
¡Ü¿óôñïöçí üöÜîñëÜç ó óê Ñóí½ñöëÜç ç ï¡çí¢óÖÖ▲ê ÑóïäñëÇíöÜëíê, Üßñïäñôóçí0àóê ½í¡ïó½í¿áÖÜ0 ~¡ÜÖÜ½ó0 
ëíïêÜÑí Çí£í äëó £íÑíÖÖÜ½ Ññßóöñ ï¡çí¢óÖ▲. ぢëóçñ¿ó äëó½ñë óïï¿ñÑÜçíÖó　 ï¡çí¢óÖ▲, ç ëñ£Ü¿áöíöñ ¡ÜöÜëÜÇÜ 
ÜïöíÖÜç¿ñÖí çÜ£½Ü¢ÖÜïöá Ü½ñÖáüñÖó　 ÜÑñ¿áÖÜÇÜ ëíïêÜÑí Çí£í Öí 10 – 15 %. 

 
ずóöñëíöÜëí 

 
 ぜÜëíçáñçΝ ごέぜέ,Ν づñäóÖΝ ぞέぞέΝ ごïï¿ñÑÜçíÖóñΝ Ñçó¢ñÖó　Ν ½ÖÜÇÜ¡Ü½äÜÖñÖöÖ▲êΝ ï½ñïñúΝ çΝ ï¡çí¢óÖíêέΝ – ぜέμΝ ご£Ñ-çÜΝ1.

ぞñÑëí,Ν1λι2,Ν– 2ίκΝïέ 
 ゎÜëï¡óúΝゑέゎέ,ΝんÑ¿ñëΝùέぢέΝぢ¿íÖóëÜçíÖóñΝäëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲êΝ~¡ïäñëó½ñÖöÜçΝ– ぜέμΝぜñöí¿¿ÜëÇó　,Ν1λι4,Ν– 264Νïέ 2.

 
ゑずごéぞごぎ ばでごずぎぞごé でごでどぎぜぼ げんゑだがぞぎぞごé ぞん Äぱぱぎとどごゑぞだでどぽ づんげづんゐだどとご 

ぢづご ごでぢだずぽげだゑんぞごご ぢずだべんがぞぼび でごでどぎぜ 

ん.で. ぎçÑÜ¡ó½Üçí 

ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áΝÑÜîñÖöΝごέんέでóÖîÜç 
ど0½ñÖï¡óú ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖ▲ú ÖñâöñÇí£Üç▲ú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. ど0½ñÖá, づÜïïó　 

ぢëó½ñÖñÖóñ ä¿ÜàíÑÖ▲ê ïóïöñ½ £íçÜÑÖñÖó　 äÜ£çÜ¿　ñö ~ââñ¡öóçÖÜ ëí£ëíßíö▲çíöá ÖñÜÑÖÜëÜÑÖ▲ñ 
Öó£¡ÜäëÜÖóîíñ½▲ñ öñëëóÇñÖÖ▲ñ ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí げíäíÑÖÜú でóßóëó. だÑÖó½ ó£ çí¢Ö▲ê çÜäëÜïÜç äëó äëÜñ¡öóëÜçíÖóó 
ïóïöñ½ ëí£ëíßÜö¡ó 　ç¿　ñöï　 ç▲ßÜë ïÜÜöÖÜüñÖó　 ÑÜß▲çí0àóê ó ÖíÇÖñöíöñ¿áÖ▲ê ï¡çí¢óÖ. ぞíóßÜ¿áüññ 
ëíïäëÜïöëíÖñÖóñ äÜ¿Üôó¿ó ä　öó, ïñ½ó- ó Ññç　öóöÜôñôÖ▲ñ ÜßëíàñÖÖ▲ñ ïóïöñ½▲ ëí£ëíßÜö¡ó, äëó ~öÜ½ ç 
Ññç　öóöÜôñôÖÜú ïóïöñ½ñ Öí ÜÑÖÜ ÖíÇÖñöíöñ¿áÖÜ0 ï¡çí¢óÖÜ äëóêÜÑóöï　 öëó ÑÜß▲çí0àóê.  

ゑ Öíüñú ëíßÜöñ ß▲¿ó äëÜíÖí¿ó£óëÜçíÖ▲ ~¿ñ½ñÖö▲ Ññç　öóöÜôñôÖÜú ä¿ÜàíÑÖÜú ïóïöñ½▲, ëí£½ñàñÖÖ▲ñ ç 
äëñÑñ¿íê çñëêÖñ0ëï¡óê Öñâö　Ö▲ê ä¿íïöÜç Öí äëó½ñëñ ぞÜçÜ-ぢÜ¡Üëï¡ÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　. とÜ¿óôñïöçÜ 
ÖíÇÖñöíöñ¿áÖ▲ê ï¡çí¢óÖ ç öëó ëí£í ½ñÖáüñ, ôñ½ ÑÜß▲çí0àóê. ÄöÜ Öñ äÜ£çÜ¿　ñö ç äÜ¿ÖÜú ½ñëñ ¡Ü½äñÖïóëÜçíöá 
ÜößÜë▲ ¢óÑ¡Üïöó ó£ ä¿íïöí äÜ çïñ½ ~¿ñ½ñÖöí½, ôöÜ ½Ü¢ñö äëóçñïöó ¡ äíÑñÖó0 ä¿íïöÜçÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　. が¿　 
Üçñ¿óôñÖó　 Üßéñ½Üç £í¡íô¡ó ç ä¿íïöñ äëÜçÜÑ　ö ½ñëÜäëó　öó　 äÜ óÖöñÖïóâó¡íîóó (ゎづぢ, だぢげ), ¿óßÜ Üçñ¿óôóçí0ö 
Ñíç¿ñÖóñ £í¡íô¡ó ÑÜ Ñíç¿ñÖó　 ëí£ë▲çí äÜëÜÑ▲. ÄöÜ äëóçÜÑóö ¡ ÖñëíçÖÜ½ñëÖÜïöó £í¡íô¡ó ó äëñ¢Ññçëñ½ñÖÖÜ½Ü 
ÜßçÜÑÖñÖó0 ÜöÑñ¿áÖ▲ê ÑÜß▲çí0àóê ï¡çí¢óÖ, äÜ~öÜ½Ü äíÑíñö ~¡ÜÖÜ½óôñï¡í　 ~ââñ¡öóçÖÜïöá äëÜñ¡öí. 

が¿　 öÜÇÜ, ôöÜß▲  Üöôñö¿óçÜ ß▲¿í çóÑÖí £íçóïó½Üïöá ÑÜß▲ôó ¢óÑ¡Üïöó Üö £í¡íô¡ó ç ä¿íïö çÜÑ▲, ß▲¿ó 
ïâÜë½óëÜçíÖ▲ Ü¡Ü¿Ü çÜïá½óÑñï　öó ~¿ñ½ñÖöÜç, äëó íÖí¿ó£ñ ¡ÜöÜë▲ê ß▲¿ó äÜïöëÜñÖ▲ ïÜÜöçñöïöçÜ0àóñ Çëíâó¡ó 
£íçóïó½Üïöñú. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ÜäëñÑñ¿ó¿óïá ÖíóßÜ¿ññ «ä¿Üêóñ» ó «êÜëÜüóñ» ~¿ñ½ñÖö▲, ïëíçÖóç ¡ÜöÜë▲ñ,  ½Ü¢ÖÜ 
äëóúöó ¡ ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲½ ç▲çÜÑí½. 

ぞíäëó½ñë, ëíïï½Üöëó½ ~¿ñ½ñÖö ï ÖíÇÖñöíöñ¿áÖÜú ï¡çí¢óÖÜú θ7θμ 
ご£ ÑóÖí½ó¡ó äÜ¡í£íöñ¿ñú (づóï. 1,β) çóÑÖÜ, ôöÜ ç öñôñÖóñ çïñÇÜ äñëóÜÑí ëí£ëíßÜö¡ó Üö½ñôíñöï　 

ÜöïöíçíÖóñ £í¡íô¡ó Üö öñ¡Üàóê ÜößÜëÜç ¢óÑ¡Üïöó. ゑ óöÜÇñ, Öí¡Üä¿ñÖÖí　 ÑÜß▲ôí ¢óÑ¡Üïöó  äÜ ÑíÖÖÜ½Ü ~¿ñ½ñÖöÜ 
ïÜïöíçó¿í 701 ö▲ï.ö, öñ¡Üàí　 ÜßçÜÑÖñÖÖÜïöá – 7β,ζ%, £í¡íô¡í çÜÑ▲ – βζζ ö▲ï.ˏଷǤ ぞí¡Üä¿ñÖÖí　 ¡Ü½äñÖïíîó　 – 
ζ8,λ%. どÜ ñïöá Öíß¿0Ñíñöï　 ÖñÑÜ¡Ü½äñÖïíîó　 ÜößÜëÜç £í¡íô¡Üú çÜÑ▲, äÜ¡í£íöñ¿á ¡ÜöÜëÜú äÜôöó ç β ëí£í ½ñÖáüñ, 
ôñ½ äÜ¡í£íöñ¿á ÑÜß▲ôó ¢óÑ¡Üïöó, ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ ~öÜ äëóçñ¿Ü ¡ öÜ½Ü, ôöÜ ÑÜß▲ôí Öñâöó äÜ ~¿ñ½ñÖöÜ ïÜïöíçó¿í 
1η8 ö▲ï.ö Öñâöó, ôöÜ £í½ñöÖÜ Öó¢ñ ïëñÑÖóê äÜ¡í£íöñ¿ñú ÑÜß▲ôó äÜ ~¿ñ½ñÖöí½. ぢëó ~öÜ½ ïöÜóö Üö½ñöóöá, ôöÜ ç 
~¿ñ½ñÖöñ öí¡¢ñ äëóïÜöïöçÜñö ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖí　 ÑÜß▲çí0àí　 ï¡çí¢óÖí. 

 


