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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 

　ç¿　öáï　 ~ââñ¡öóçÖÜú í¿áöñëÖíöóçÜú óïäÜ¿á£ÜçíÖó0 üäÜÖöÜç ó づゎと. どí¡¢ñ ÑíÖÖ▲ú ½ñöÜÑ ½Ü¢ÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá 
Ñ¿　 ïöëÜóöñ¿áïöçí çëñ½ñÖÖ▲ê í½ßíëÜç Öí ßÜ¿Üöíê, ôöÜ öÜ¢ñ ÑÜïöíöÜôÖÜ £íöëÜÑÖñÖÜ. 

でöíöá　 ç▲äÜ¿ÖñÖí ç ëí½¡íê ぱぴぢ «ぞíÜôÖ▲ñ ó ÖíÜôÖÜ-äñÑíÇÜÇóôñï¡óñ ¡íÑë▲ óÖÖÜçíîóÜÖÖÜú づÜïïóó» 
ぞん β00λ-β01γ ÇÇ. ゎと ヽ ぢ1ζ0ζ Üö 0γ.0λ.β00λÇ. äëÜñ¡ö «ごïï¿ñÑÜçíÖóñ âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê äëÜîñïïÜç 
ç£íó½ÜÑñúïöçó　 äÜëÜÑÜëí£ëÜüí0àñÇÜ óÖïöëÜ½ñÖöí ï Üßëíßíö▲çíñ½Üú ïëñÑÜú äëó ßñïöëíÖüñúÖÜú äëÜ¡¿íÑ¡ñ 
öëÜßÜäëÜçÜÑÜç ½ñöÜÑÜ½ Öí¡¿ÜÖÖÜ-Öíäëíç¿ñÖÖÜÇÜ ßÜëñÖó　». 

 
ずóöñëíöÜëí 

 

1. ゎÜ½ñëÜçΝんέゎέ,Νん£½ñöÜçΝびέんέ,ΝゎÜ½ñëÜçΝづέでέ,Νゑñ¡üöñúÖΝぜέゎέΝんçíëóúÖÜ-çÜïïöíÖÜçóöñ¿áÖ▲úΝëñ½ÜÖöΝ½íÇóïöëí¿áÖ▲êΝ
ÖñâöñäëÜçÜÑÜçΝήΝぢÜÑΝΝΝëñÑέΝんέゎέΝゎÜ½ñëÜçíέΝΝΝ- ぜέμΝΝΝだだだΝΟぞñÑëí-ゐó£ÖñïîñÖöëΟ,Ν1λλκέΝΝ-  2ι1Νïέ 

2. どëÜäí¡ΝぞέΝゎέ,Νげí½Üëí¢óçíÖóñΝÇÜëÖ▲êΝäÜëÜÑΝäëóΝäëÜêÜÑ¡ñΝïöçÜ¿Üç,Νぜέ,Ν1λ54έ 
3. ぷÜä¿ó¡Ν ぜέぞέ,Ν ゐÜëóïñÖ¡ÜΝ ゑέぞέέΝ どñêÖÜ¿ÜÇó　Ν óï¡ÜïïöçñÖÖÜÇÜ £í½Üëí¢óçíÖó　Ν ÇëÜÖöÜç ïΝ äëó½ñÖñÖóñ½Ν öçñëÑ▲êΝ

¡ëóÜíÇñÖöÜçΝçΝäÜÑ£ñ½ÖÜ½ΝïöëÜóöñ¿áïöçñΝήήΝゎÜëÖ▲úΝóÖâÜë½íîóÜÖÖÜ-íÖí¿óöóôñï¡óúΝß0¿¿ñöñÖá  ヽκ,Ν2ίί6έΝ3κ1Ν- 
3κ4Νïέ 

4. づがΝ39 – 30 – 499 - 80.ぢÜ¿Ü¢ñÖóñΝΝÜΝΝöñêÖóôñï¡Ü½ΝΝΝÜßï¿Ü¢óçíÖóóΝóΝëñ½ÜÖöñΝ¿óÖñúÖÜúΝôíïöóΝ½íÇóïöëí¿áÖ▲êΝ
ÖñâöñäëÜçÜÑÜçέΝ 

5. づがΝ39 – 110 - 91.ごÖïöëÜ¡îó　ΝäÜΝ¿ó¡çóÑíîóóΝΝΝíçíëóúΝΝΝóΝΝäÜçëñ¢ÑñÖóúΝΝΝÖíΝΝΝ½íÇóïöëí¿áÖ▲êΝΝΝÖñâöñäëÜçÜÑíêέ 
6. づがΝ153Ν- 3λέ4づΝ- 130 - 2ίί2*έΝづñÇ¿í½ñÖöΝäÜΝç▲ëñ£¡ñΝóΝçëñ£¡ñΝΝ«¡íöÜüñ¡»έ 
7. でぞóぢΝ2έί5έί6Ν- κ5*Ν(2ίίί)έΝぜíÇóïöëí¿áÖ▲ñΝöëÜßÜäëÜçÜÑ▲έ 
8. とíöí¿ÜÇöñêÖóôñï¡óêΝ ΝïëñÑïöçΝ ΝÑ¿　Ν Ν ΝíçíëóúÖÜ-çÜïïöíÖÜçóöñ¿áÖ▲êΝëíßÜöΝÖíΝ½íÇóïöëí¿áÖ▲êΝÖñâöñäëÜçÜÑíêέΝ - 

ばâíμΝゑぞごごでぢどÖñâöá,Ν1λκ3έ 
9. ゐÜ¿ÜöíΝ げíäíÑÖÜúΝ でóßóëó,Ν óêΝ ïöëÜñÖóñΝ óΝ ÇóÑëÜ¿ÜÇóôñï¡óúΝ ëñ¢ó½Ν ήΝ ぢÜÑέëñÑέΝ とέぎέΝ ごçíÖÜçí,Ν でέぜέΝ ぞÜçó¡ÜçíέΝ – 

ずέμゎóÑëÜ½ñöñÜó£Ñíö,Ν1λι6έΝΝ–  446Νïέ 
 

 
とだぜぢùどぎづぞだぎ ぜだがぎずごづだゑんぞごぎ ぢづだぴぎででん 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 

Ä. で. とÜÖíÖ, と. で. でñ½ñÖÜç 

ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áΝäëÜâñïïÜëΝぢέΝ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　 

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 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▲. ゎ¿　Ñ　 
Öí äëÜö　¢ñÖÖÜïöá ぜゎ づÜïïóó 1ηη ö▲ï. ¡½ Д1Ж , ½Ü¢ÖÜ ÜîñÖóöá ½íïüöíßÖÜïöá Öíüñú £íÑíôó. ばÑñ¿áÖ▲ú çñï íçíëóú 
Öí ぜゎ äÜ ~öÜú äëóôóÖñ ÑÜïöóÇíñö λη % Дβ, γЖ 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. 

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, ÜïÖÜçíÖÖÜ½ Öí ½ñöÜÑñ 
¡ÜÖñôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç, äëñÑÖí£ÖíôñÖÖ▲½ Ñ¿　 ½ÜÖÜ- ó ½ÖÜÇÜÑóïîóä¿óÖíëÖ▲ê ëíïô、öÜç. 

が¿　 ëñüñÖó　 äÜïöíç¿ñÖÖÜú îñ¿ó ç£　ö ½íÇóïöëí¿áÖ▲ú Çí£ÜäëÜçÜÑ Ñóí½ñöëÜ½ 1ζβ0½½ ó öÜ¿àóÖÜú ïöñÖ¡ó 
1θ½½. どñêÖóôñï¡í　 êíëí¡öñëóïöó¡í ぜゎ ÜïÖÜçÖí　 Öóö¡í Dσ1ζβ0, ëíßÜôññ Ñíç¿ñÖóñ – 8 ぜぢíν Ñóí½ñöë 
öëÜßÜäëÜçÜÑí – 1ζβ0 ½½ν âí¡öóôñï¡í　 öÜ¿àóÖí ïöñÖ¡ó – 1θ ½½ν  öóä öëÜß▲ – äë　½ÜüÜçÖí　ν öóä ó£Ü¿　îóó – 
ßóöÜ½Öí　, çñïá½í Üïó¿ñÖÖí　 (Öñ ½ñÖññ γ ½½)ν Ç¿ÜßóÖí £í¿ñÇíÖó　 öëÜßÜäëÜçÜÑí 1,β ½ν ÇëÜÖö – ïÜÇ¿óÖÜ¡.  

どñêÖóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó öëÜß▲μ ½íë¡í ïöí¿ó – 0λゎβでν ¡¿íïï äëÜôÖÜïöó öëÜßÜäëÜçÜÑí – とηβν 
çëñ½ñÖÖÜñ ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ ëí£ë▲çÜ – ζ00 ぜぢíν äëñÑñ¿ öñ¡Üôñïöó – 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íïôñöÖí　 ïêñ½í öëÜßÜäëÜçÜÑí 
づíïôñö ANSYS 

http://elibrary.ru/title_about.asp?id=8628
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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. 

づíïôñö äëÜó£çÜÑó¿ï　 ï äÜ½Üàá0 öëñê½ñëÖÜÇÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 ó ëñüñÖó　 äëÜïöëíÖïöçñÖÖÜú £íÑíôó 
ÜäëñÑñ¿ñÖó　 Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 öëÜßÜäëÜçÜÑí, ÖíêÜÑ　àñúï　 äÜÑ Ññúïöçóñ½ çÖÜöëñÖÖñÇÜ 
Ñíç¿ñÖó　 ó çñïí Üö ÇëÜÖöí Öíï▲ä¡ó. づíïï½íöëóçíñ½ 1 ½ Ñ¿óÖ▲ öëÜß▲ ïÜ ïçíëÖ▲½ üçÜ½. 

ぜñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ïöí¿óμ ½ÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó ぎ = β*1011ぢí, ¡Ü~ââóîóñÖö ぢÜíïïÜÖí ち = 0,3. 

ゑÖÜöëñÖÖñ Ñíç¿ñÖóñ づ=7,ζηぜぢí, ぜぢíëÇë 86,35054 . 

 

 
づóï. 2 ぢÜïöëÜñÖóñ öëñàóÖ▲ 

 

 
づóï. 3 でñö¡í 

 

 
づóï. 4 づíïäëñÑñ¿ñÖóñ Öíäë　¢ñÖóú äÜ ぜó£ñïÜ äÜ Ñ¿óÖñ öëÜß▲ 

 

       
づóï. 5 でÜ½½íëÖ▲ñ äñëñ½ñàñÖó　 

 

 
づóï. 6 ゎëíâó¡ ó£½ñÖñÖó　  Öíäë　¢ñÖóú  äÜ Ñ¿óÖñ öëÜßÜäëÜçÜÑí 

 
 
ご£ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç ½Ü¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ï¿ñÑÜ0àóñ ç▲çÜÑ▲μ 

1. ぞíóßÜ¿áüóñ Öíäë　¢ñÖó　 çÜ£Öó¡í0ö Öí Ññâñ¡öñν 
2. どí¡ ¢ñ Öíäë　¢ñÖó　 çÜ£Öó¡í0ö ç äëóÇëíÖóôÖÜú £ÜÖñν 
3. ぢó¡ó Öíäë　¢ñÖóú Öíß¿0Ñí0öï　 äÜ çïñú öëñàóÖñν 
4. でÜ½½íëÖ▲ñ äñëñ½ñàñÖó　 äÜ Ñ¿óÖñ öëÜßÜäëÜçÜÑí ÖñïÜàñïöçñÖÖ▲. 
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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 

ずóöñëíöÜëí 

 

1. とÜÖí¡ÜçíΝ εέA,Ν どñä¿óÖï¡óúΝ ùέんέΝ とÜëëÜ£óÜÖÖÜñΝ ëíïöëñï¡óçíÖóñΝ äÜÑΝ Öíäë　¢ñÖóñ½Ν öëÜßÖ▲êΝ ïöí¿ñúέΝ - でíÖ¡ö-

ぢñöñëßÜëÇμΝ2ίί4έΝ- 35κΝïέ 
2. でñëÇññçíΝどέとέ,ΝどÜë¡Üçï¡í　Νぎέぢέ,Νぜóêíú¿ÜçΝぞέぢέΝóΝÑëέΝでÜïöÜ　ÖóñΝäëÜß¿ñ½▲ΝïöëñïïΝ–¡ÜëëÜ£óóΝçΝïöëíÖíêΝでぞゎΝóΝ£íΝ

ëÜßñ¢Ü½έΝ だß£έóÖâέΝ でñëó　Ν «げí½àóöíΝ ÜöΝ ¡ÜëëÜ£óóΝ ÜßÜëÜÑÜçíÖó　Ν çΝ Çí£ÜçÜúΝ äëÜ½▲à¿ñÖÖÜïöóΝ »έΝ – 

ぜέμごづぴ«ゎí£äëÜ½»,1λλιέΝ-1ί1Νïέ 
3. ずÜï¡ÜöÜçΝ Ν ゑέぎέ,Ν ぜíöçóñÖ¡ÜΝ Ν んέぱέ,Ν ぢíöëí½íÖï¡óúΝ ゐέゑέ,Ν べñëßóÖóÖΝ ゑέぎέΝ Ν ぜíÇÖóöÖ▲úΝ ½ñöÜÑΝ çÖÜöëóöëÜßÖÜúΝ

Ññâñ¡öÜï¡ÜäóóΝÇí£ÜΝ– ÖñâöñäëÜçÜÑÜçμΝäëÜü¿ÜñΝóΝÖíïöÜ　àññΝΝήήΝがñâñ¡öÜï¡Üäó　ΝΝ– 2006. –  ヽΝκέΝ– でέΝ3Ν– 19. 

 

だぴぎぞとん ばでどんずだでどぞだざ がだずゎだゑぎぶぞだでどご どづばゐだぢづだゑだがん, ごでぢだずぽげばぎぜだゎだ がずé 
ぢづだゑぎがぎぞごé ゐんづだだゐづんゐだどとご ゑぼでだとだゑéげとごび ぞぎぱどぎざ で ごでぢだずぽげだゑんぞごぎぜ 

ぢんとぎどん とだぞぎぶぞだ Äずぎぜぎぞどぞだゎだ んぞんずごげん ANSYS 

ぜ.び. でí¿íêÜöÑóÖÜç, ん.ぎ. ぞñïöñëÜç 

ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áΝäëÜâñïïÜëΝぢέゑέ ゐÜë¡Üç 

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

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　, ï ÜôñöÜ½ ççÜÑí ç ~¡ïä¿Üíöíîó0 ÖÜç▲ê  ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú ç▲ïÜ¡Üç　£¡óê Öñâöñú, 
çñïá½í í¡öÜí¿áÖ▲½ó 　ç¿　0öï　 çÜäëÜï▲ óê ~ââñ¡öóçÖÜú  öëíÖïäÜëöóëÜç¡ó. ぞíóßÜ¿ññ ëíïäëÜïöëíÖñÖÖ▲½ äÜöñ½ 
óê öëíÖïäÜëöóëÜç¡ó 　ç¿　ñöï　 öëÜßÜäëÜçÜÑÖ▲ú öëíÖïäÜëö.  ゑ öÜ¢ñ çëñ½　 ïäñîóâóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ÑíÖÖ▲ê Öñâöñú 
Öñ äÜ£çÜ¿　0ö óïäÜ¿á£Üçíöá ïöíÖÑíëöÖ▲ñ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ ïêñ½▲ äñëñ¡íô¡ó. ぞñÜßêÜÑó½Ü äëÜçñÑñÖóñ 
ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ê ½ñëÜäëó　öóú äÜ Ü¿ÜôüñÖó0 ëñÜ¿ÜÇóôñï¡óê ïçÜúïöç Öñâöó. ぞí ïñÇÜÑÖ　üÖóú ÑñÖá ïÜàñïöçÜñö 
Öñï¡Ü¿á¡Ü ~ââñ¡öóçÖ▲ê ½ñöÜÑó¡ ïÖó¢ñÖó　 ç　£¡Üïöó ÖñÖá0öÜÖÜçï¡óê ¢óÑ¡Üïöñú. ぞíóßÜ¿ññ ëíïäëÜïöëíÖñÖÖ▲½ó 
ó£ Öóê 　ç¿　ñöï　 öñë½ÜÜßëíßÜö¡í, ¡Ü½äíÜÖÑóëÜçíÖóñ, äëó½ñÖñÖóñ ÑñäëñïïÜëÖ▲ê äëóïíÑÜ¡ ó Ñë. どí¡¢ñ ÜÑÖó½ ó£ 
äñëïäñ¡öóçÖ▲ê ½ñöÜÑÜç  　ç¿　ñöï　 ½ñöÜÑ ßíëÜÜßëíßÜö¡ó Д1,βЖ. ぢëó½ñÖñÖóñ ßíëÜÜßëíßÜö¡ó îñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜ Öí 
öëÜßÜäëÜçÜÑíê ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÖñßÜ¿áüÜú äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöó äëó ç▲ïÜ¡Ü½ ÜëÜçÖñ íçöÜ½íöó£íîóó Üäëíç¿ñÖó　 
£íÑçó¢¡í½ó. ぢëí¡öóôñï¡í　 ëñí¿ó£íîó　 ½ñöÜÑí ßíëÜÜßëíßÜö¡ó ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 ï¿ñÑÜ0àó½ Üßëí£Ü½. ゎÜ¿ÜçÖÜú 
ÜôíïöÜ¡ öëÜßÜäëÜçÜÑí äÜï¿ñ ÖíïÜïÜç Ñ¿óÖÜú Öñï¡Ü¿á¡Ü ïÜöñÖ ½ñöëÜç ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 ç çóÑñ ÑçÜê ÖóöÜôÖÜú 
ïóïöñ½▲. とí¢Ñí　 «Öóö¡í» ó½ññö Ñóí½ñöë ëíçÖ▲ú Ñóí½ñöëÜ ÜïÖÜçÖÜú ½íÇóïöëí¿ó, ó ïÖíß¢ñÖí 
~¿ñ¡öëÜäëóçÜÑÖ▲½ó £íÑçó¢¡í½ó ï Üßñóê ïöÜëÜÖ. ゑ Öíôí¿áÖ▲ú ½Ü½ñÖö çëñ½ñÖó Üßñ «Öóö¡ó» äëó £í¡ë▲ö▲ê 
ç▲êÜÑÖ▲ê £íÑçó¢¡íê £íäÜ¿Ö　0öï　 ÖñÖá0öÜÖÜçï¡Üú Öñâöá0 ó ÖíÇëÜ¢í0öï　 ÖñÜßêÜÑó½▲½ Ñíç¿ñÖóñ½. ぢÜï¿ñ 
öëñßÜñ½Üú ç▲Ññë¢¡ñ Ñíç¿ñÖóñ ïßëíï▲çíñöï　, ó ïäÜïö　 £íÑíÖÖÜñ çëñ½　 Öñâöá ó£ ÜÑÖÜú «Öóö¡ó» ç▲öñïÖ　ñöï　 
äÜëîóñú ÖñÜßëíßÜöíÖÖÜú Öñâöó, ¡ÜöÜëí　 öÜö ¢ñ Üöïñ¡íñöï　 ïÜ ïöÜëÜÖ▲ ç▲êÜÑí. ぢÜ¡í ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 
ßíëÜÜßëíßÜö¡í ÖÜçÜú äÜëîóó Öñâöó, ç ÜïÖÜçÖÜ0 ½íÇóïöëí¿á ç▲öñïÖ　ñöï　 ßíëÜÜßëíßÜöíÖÖí　 Öñâöá ó£ çöÜëÜú 
«Öóö¡ó» ó ö.Ñ. ゑëñ½　 ßíëÜÜßëíßÜö¡ó ç ÑíÖÖÜ½ ï¿Üôíñ ëíçÖÜ çëñ½ñÖó ç▲öñïÖñÖó　 Öñâöó ó£ äíëí¿¿ñ¿áÖÜú «Öóö¡ó», 
í Ñíç¿ñÖóñ Öñ ½ñÖáüñ ôñ½ Öíôí¿áÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ äñëñ¡íô¡ó. だïÖÜçÖ▲½ ÖñÑÜïöíö¡Ü½  ÑíÖÖÜÇÜ ½ñöÜÑí 　ç¿　ñöï　 
äëÜ　ç¿ñÖóñ ïçÜúïöçí Üïöí¿Üïöó ½ñöí¿¿í öëÜß▲, ç ïç　£ó ï îó¡¿óôÖÜïöá0 ó£½ñÖñÖó　 Ñíç¿ñÖó　 ç öëÜßÜäëÜçÜÑñ.   

ぴñ¿á0 ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 ÜäëñÑñ¿ñÖóñ Öí¡Üä¿ñÖÖ▲ê äÜçëñ¢ÑñÖóú, í, £Öíôóö, ó ëñïÜëïí öëÜßÜäëÜçÜÑí, 
óïäÜ¿á£Üñ½ÜÇÜ Ñ¿　 äëÜçñÑñÖó　 ßíëÜÜßëíßÜö¡ó ç▲ïÜ¡Üç　£¡óê Öñâöñú. ぢëó íÖí¿ó£ñ ¡ÜÖïöëÜ¡îóú ó óê ~¿ñ½ñÖöÜç 
äÜ½ó½Ü öëíÑóîóÜÖÖÜú £íÑíôó ÜäëñÑñ¿ñÖó　 Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 çïñ ôíàñ ëíïï½íöëóçí0öï　 
£íÑíôó ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ëñïÜëïí ¡ÜÖïöëÜ¡îóú. だÑÖó½ ó£ çÜäëÜïÜç, ¡ÜöÜë▲ñ ÖñÜßêÜÑó½Ü ó£Üôóöá ç ÑíÖÖÜ½ ï¿Üôíñ 
　ç¿　ñöï　 çÜäëÜï Üï¿Üçóú ëí£ëÜüñÖó　 ¡ÜÖïöëÜ¡îóú. ぞí ïñÇÜÑÖ　üÖóú ÑñÖá ç ôóï¿ñÖÖ▲ê ½ñöÜÑíê ëñüñÖó　 £íÑíô 
½ñêíÖó¡ó ÑñâÜë½óëÜñ½ÜÇÜ öçñëÑÜÇÜ öñ¿í ëí£çóçí0öï　 Ñçí ÜïÖÜçÖ▲ê äÜÑêÜÑí ¡ ëñüñÖó0 Ü¡í£íÖÖÜú £íÑíôó. 
ぢñëç▲ú äÜÑêÜÑ – ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñ ëí£çóöó　 Ññâñ¡öÜç (äÜë▲, öëñàóÖ▲ ó ö.ä.) ï ÜôñöÜ½ ó£½ñÖñÖó　 ÇëíÖóôÖ▲ê 
Üï¿Üçóú ç ëíïï½íöëóçíñ½Ü½ ~¿ñ½ñÖöñ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ó äñëñïöëÜñÖóñ ïñö¡ó äëó ó£½ñÖñÖóó ëí£½ñëÜç Ññâñ¡öí. 
ゑöÜëÜú äÜÑêÜÑ – ÜîñÖ¡í ïöñäñÖó äÜçëñ¢ÑñÖÖÜïöó ½íöñëóí¿í ç ~¿ñ½ñÖöíê ¡ÜÖïöëÜ¡îóó äëó Üï¿Üçóó, ôöÜ Ññâñ¡ö▲ 
ó óê ëÜïö ç 　çÖÜ½ çóÑñ Öñ ëíïï½íöëóçí0öï　. ゑöÜëÜú äÜÑêÜÑ Öñ äÜ£çÜ¿　ñö ç 　çÖÜ½ çóÑñ ÜîñÖóöá ½Ü½ñÖö 
ëí£ëÜüñÖó　 ¡ÜÖïöëÜ¡îóó, ÖÜ äÜ£çÜ¿　ñö äÜ¿Üôóöá ÖíÇ¿　ÑÖÜ0 ¡íëöóÖÜ ïöñäñÖó äÜçëñ¢ÑñÖÖÜïöó ¡ÜÖïöëÜ¡îóó Öí 
ÜïÖÜçñ óïäÜ¿á£Üñ½▲ê ½ÜÑñ¿ñú Öí¡Üä¿ñÖó　 äÜçëñ¢ÑñÖóú. ば¡í£íÖÖí　 ¡íëöóÖí ½Ü¢ñö äëó½ñÖ　öáï　 äëó ÜîñÖ¡ñ 
ëñïÜëïí ¡ÜÖïöëÜ¡îóó. がíÖÖ▲ú äÜÑêÜÑ ïÜÜöçñöïöçÜñö öëñßÜçíÖó　½, äëñÑé　ç¿　ñ½▲½ ¡ ½ñöÜÑí½ óïï¿ñÑÜçíÖó　 
äëÜîñïïÜç ëí£ëÜüñÖó　 ç ½íïïÜç▲ê ïóïöñ½íê ¡ÜÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖÜÇÜ íÖí¿ó£í, óïäÜ¿á£Üñ½▲ê äëó ëñüñÖóó 
óÖ¢ñÖñëÖ▲ê £íÑíô. ぢëó ó£ÜôñÖóó äëÜîñïïÜç ëí£ëÜüñÖó　 ç▲Ññ¿　0ö ë　Ñ ÜïÖÜçÖ▲ê 　ç¿ñÖóú, êíëí¡öñëó£Ü0àóê 
ÜïÜßñÖÖÜïöó äëÜöñ¡íÖó　 Ü¡í£íÖÖ▲ê äëÜîñïïÜç. ぞí ÜïÖÜçñ ççñÑñÖÖÜÇÜ äÜ¿Ü¢ñÖó　 ½ñêíÖó£½▲ ëí£ëÜüñÖó　 
ëí£Ññ¿　0ö Öí ï¿ñÑÜ0àóñ ÜïÖÜçÖ▲ñ öóä▲ Дγ,ζ,θЖμ ÑóÖí½óôñï¡Üñ (ó½äÜ¿áïÖÜñ), Öíäëó½ñëμ ÜÑíëÖÜñν Ñ¿óöñ¿áÖÜñ, 
Öíäëó½ñëμ äÜ¿£Üôñïöá, ëñ¿í¡ïíîó　ν äñëóÜÑóôñï¡Üñ (îó¡¿óôñï¡Üñ), Öíäëó½ñëμ ¡çí£óïöíöóôñï¡Üñ, ½í¿Üîó¡¿Üçí　 
Üïöí¿Üïöá, ½ÖÜÇÜîó¡¿Üçí　 Üïöí¿Üïöá. でëñÑó äñëñôóï¿ñÖÖ▲ê ç▲üñ äëÜîñïïÜç ëí£ëÜüñÖó　 ÜÑÖÜú ó£ ÖíóßÜ¿ññ 
öóäóôÖ▲ê ó ôíïöÜ çïöëñôí0àóêï　 äëóôóÖ Üö¡í£Üç ~¿ñ½ñÖöÜç óÖ¢ñÖñëÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú 　ç¿　ñöï　 äëÜîñïï ½ÖÜÇÜ 
îó¡¿ÜçÜú Üïöí¿Üïöó Дη,θЖ. ぢÜ~öÜ½Ü Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ëñïÜëïí öëÜßÜäëÜçÜÑí äëó½ñÖ　ñ½ÜÇÜ Ñ¿　 äëÜçñÑñÖó　 
ßíëÜÜßëíßÜö¡ó Öñâöó îñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá ÜïÖÜç▲ ëíïôñöí ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöó äëó ½ÖÜÇÜîó¡¿ÜçÜú Üïöí¿Üïöó. 

ゑ êÜÑñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ëíïï½íöëóçí¿íïá ½ÜÑñ¿á öëÜßÜäëÜçÜÑí ïÜ ï¿ñÑÜ0àó½ó êíëí¡öñëóïöó¡í½óμ 
çÖÜöëñÖÖóú Ñóí½ñöë がçÖ=7β0 ½½, öÜ¿àóÖí ïöñÖ¡ó b=1β½½. ぢëó ~öÜ½ Üï¿Üçó　 ÖíÇëÜ¢ñÖó　 ½ÖÜÇÜîó¡¿Üç▲½ó 
ÖíÇëÜ£¡í½ó ïÜÜöçñöïöçÜçí¿ó öñêÖÜ¿ÜÇóó äëÜçñÑñÖó　 ßíëÜÜßëíßÜö¡ó ÖñÖá0öÜçï¡Üú  ß£íôóÖï¡Üú Öñâöó Öí 
が0ßñÖÑóÖï¡Üú äñëñçí¿ÜôÖÜú ßí£ñ (ん£ñëßíúÑ¢íÖ). Д1Ж  ん ó½ñÖÖÜμ Öñâöá ÖíÇëÜ¢í¿ó Ñíç¿ñÖóñ½ β,ζη ぜぢí ç 
öñôñÖóó β ½óÖ ó ç▲Ññë¢óçí¿ó 1 ½óÖ äÜï¿ñ ïßëÜïí Ñíç¿ñÖó　, äëó ~öÜ½ ïßëÜï Ñíç¿ñÖó　 äëÜó£çÜÑó¿ï　 ÑÜ ëíßÜôñÇÜ 
Ñíç¿ñÖó　 öëÜßÜäëÜçÜÑí (Üï¿ÜçÖÜ äëó½ñ½ ëíßÜôññ Ñíç¿ñÖóñ β ぜぢí). ぢñëç▲½ ~öíäÜ½ 　ç¿　¿Üïá äÜïöëÜñÖóñ ½ÜÑñ¿ó 


