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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. 

どíß¿óîí 1 
 

ぞíó½ñÖÜçíÖóñ ~¿ñ½ñÖöí ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ぞíó½ñÖÜçíÖóñ Ññâñ¡öí 
ゎ¿ÜßóÖí Ññâñ¡öí, 

½½ 

どÜ¿àóÖí 
¿óïöí äÜ 

äëÜñ¡öÜ, ½½ 

ぴñÖöëí¿áÖí　 ôíïöá  ÑÖóàí 
1-ゎëÜääí 　£çñÖÖÜú 

¡ÜëëÜ£óó 
2  6 

ぴñÖöëí¿áÖí　 ôíïöá  ÑÖóàí 
2-ゎëÜääí ç▲ë▲çÜç 

½ñöí¿¿í 
3.2 6 

 
づíïïôñö▲ äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ Öíäë　¢ñÖó　 Öí ÇëíÖóîñ Üßëí£ÜçíÖó　 Ññâñ¡öí ïÜïöíç¿　0ö 1βθβ11 ぢí, ç êÜÑñ 

ëíïôñöÜç £íÑíçí¿Üïá äÜ~öíäÖÜñ äÜïöñäñÖÖÜñ ÜöÜÖñÖóñ ÑíÖÖÜÇÜ Üôíïö¡í, ½ÜÑñ¿óëÜ　 öñ½ ïí½▲½ ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ú 
ó£ÖÜï ç öñôñÖóñ çëñ½ñÖó, Öíäë　¢ñÖó　 ç ½ñöí¿¿ñ äëó ~öÜ½ £Öíôóöñ¿áÖÜ çÜ£ëíïöí0ö. ω ó£½ñÖñÖóñ½ âÜë½▲ ó 
Üçñ¿óôñÖóñ½ Ç¿ÜßóÖ▲ äëÜÖó¡ÖÜçñÖó　 Ññâñ¡öí, çÜ£ëíïöí0ö ¡í¡ Öíäë　¢ñÖó　, öí¡ ó äñëñ½ñàñÖó　 ½ñöí¿¿ñ. ぞí 
äÜï¿ñÑÖñ½ ~öíäñ ëíïôñöí, äëó öÜ¿àóÖñ ½ñöí¿¿í, ëíçÖÜú β,8 ½½, Öíäë　¢ñÖó　 äëñç▲üí0ö äëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó 
(ç=ζγ0 ぜぢí), í äñëñ½ñàñÖó　 ïÜïöíç¿　0ö γ11ぎ-η½½. ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ íÖí¿ó£í ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ Öíäë　¢ñÖó　 ç 
ÑÖóàñ ëñ£ñëçÜíëí ½ÖÜÇÜ ½ñÖáüñ äëñÑñ¿í öñ¡Üôñïöó Ñ¿　  ïöí¿ó 0λゎβで. どí¡¢ñ ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ½í¡ïó½í¿áÖ▲ñ 
äñëñ½ñàñÖó　 Üßëí£Ü0öï　 Öí ÇëíÖóîñ Üßëí£ÜçíÖó　 Ññâñ¡öí öÜ¿àóÖÜú γ ½½, ó ÜÖó ïÜïöíç¿　0ö γ11E-η ½½. でöÜóö 
Üö½ñöóöá, ôöÜ Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ ï¿Ü¢óö äëóôóÖÜú Üçñ¿óôñÖó　 ï¡ÜëÜïöó ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ 
ó£ÖÜïí,  çÑÜßíçÜ¡ Öí ï¡ÜëÜïöá ¡ÜëëÜ£óó çÜ£ÑñúïöçÜñö Öñ öÜ¿á¡Ü ÜëÜçñÖá, ÖÜ ó çóÑ Öíäë　¢ñÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　. 
ぜÜ¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ, ôöÜ ëñ£ñëçÜíë ï öí¡ó½ó Ññâñ¡öí½ó Öñ ïÜÜöçñöïöçÜñö öëñßÜçíÖó　½ づが-16.01-60.30.00-とどぞ-
063-1-0η, ó  öëñßÜñö ¡íäóöí¿áÖÜÇÜ ëñ½ÜÖöí. ゑ äëí¡öó¡ñ ÑóíÇÖÜïöóëÜçíÖó　 ëñ£ñëçÜíëÜç äÜ ñÇÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ 
ó£ÖÜüñÖÖ▲ñ ó¿ó Ññâñ¡öÖ▲ñ Üôíïö¡ó, ¡í¡ äëíçó¿Ü, £í½ñÖ　0ö Öí ÖÜç▲ñ. ぞÜ äëó ~öÜ½ ½Ü¢ñö äëÜó£Üúöó ïÜñÑóÖñÖóñ 
äÜçñëêÖÜïöñú ï ëí£ÖÜú öÜ¿àóÖÜú ¿óïöÜç, ôöÜ ½Ü¢ñö ç▲£çíöá ¡ÜÖîñÖöëíîó0 Öíäë　¢ñÖóú ó, ¡í¡ ï¿ñÑïöçóñ, 
äëóçñïöó ¡ ëí£ëÜüñÖó0 ó¿ó Üßëí£ÜçíÖó0 ÖÜç▲ê çóÑÜç Ññâñ¡öÜç. 

 
ずóöñëíöÜëí 

 

1. ゎó½í¿ñöÑóÖÜçΝ ゎέぜέ,Ν でíööíëÜçíΝ がέぜέΝ でäÜïÜß▲Ν Üôóïö¡óΝ óΝ äëñÑÜöçëíàñÖó　Ν Öí¡Üä¿ñÖó　Ν ÑÜÖÖ▲êΝ Üö¿Ü¢ñÖóúΝ çΝ
ëñ£ñëçÜíëíêΝήήΝぞñâöñÇí£ÜçÜñΝÑñ¿Üέ-2006.  

2. とÜÖÜçí¿ÜçΝ ぞέご,Ν ぜÜïöíâóÖΝ ぱέぜέ,Ν Ν とÜëÜß¡ÜçΝ ゎέぎέ,Ν んêó　ëÜçΝ づέんέ,Ν ずÜ¡á　ÖÜçíΝ Ν ごέÄέΝ だßÜëÜÑÜçíÖóñΝ ëñ£ñëçÜíëÜçμΝ
ÜôñßÖÜñΝäÜïÜßóñΝÑ¿　ΝçÜ£ÜçΝέΝ– 2-ñΝó£Ñέ,ΝäñëñëíßέΝóΝÑÜäέΝ- ばâíμΝがó£íúÖぢÜ¿óÇëíâでñëçóï,Ν2ίί5έΝ– 214Νïέ 

 

とだづづだげごだぞぞぼざ ごげぞだで どづばゐだぢづだゑだがん 

ù.で. とóïíñçí, ぜ.ご. ぜñÑÖó¡Üçí 

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　 

どëÜßÜäëÜçÜÑÖ▲ú öëíÖïäÜëö ｠ çí¢Öñúüí　 ó ÖñÜöéñ½¿ñ½í　 ïÜïöíç¿　0àí　 öÜä¿óçÖÜ-~ÖñëÇñöóôñï¡ÜÇÜ 
¡Ü½ä¿ñ¡ïí づÜïïóó. どëíÖïäÜëöóëÜç¡í Öñâöó, Çí£í ó ÖñâöñäëÜÑÜ¡öÜç äÜ öëÜßÜäëÜçÜÑí½ 　ç¿　ñöï　 ~ââñ¡öóçÖ▲½, 
ßñ£ÜäíïÖ▲½ ó ÖíóßÜ¿ññ Ññüñç▲½ ïäÜïÜßÜ½ öëíÖïäÜëöí Öí £Öíôóöñ¿áÖ▲ñ ëíïïöÜ　Öó　.  でöíßó¿áÖÜïöá ÜßñïäñôñÖó　 
ëñÇóÜÖÜç づÜïïóó öÜä¿óçÖÜ-~ÖñëÇñöóôñï¡ó½ó ëñïÜëïí½ó ç £Öíôóöñ¿áÖÜú ½ñëñ £íçóïóö Üö ÖíÑñ¢ÖÜïöó 
öëÜßÜäëÜçÜÑÜç. で äÜ½Üàá0 öëÜßÜäëÜçÜÑÖÜÇÜ öëíÖïäÜëöí äñëñ½ñàíñöï　 λλ % ÑÜß▲çíñ½Üú Öñâöó, ßÜ¿ññ η0 % 
äëÜó£çÜÑó½Üú äëÜÑÜ¡îóó ÖñâöñäñëñëíßÜö¡ó.ぢñëñ¡íôóçíñ½▲ñ ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÖ▲ñ ïëñÑ▲ ïÜÑñë¢íö ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜ-
í¡öóçÖ▲ñ ¡Ü½äÜÖñÖö▲, ÖñÇíöóçÖÜ çÜ£ÑñúïöçÜ0àóñ Öí çÖÜöëñÖÖ00 ½ñöí¿¿óôñï¡Ü0 äÜçñëêÖÜïöá, ó öñ½ ïí½▲½, 
ïÖó¢í0àóñïöñäñÖá ÖíÑñ¢ÖÜïöó äëÜ½▲ï¿Üç▲ê öëÜßÜäëÜçÜÑÜç. げÖíôóöñ¿áÖí　 ôíïöá  íçíëóú öëÜßÜäëÜçÜÑÖÜÇÜ 
öëíÖïäÜëöí ç　ç¿　0öï　 ï¿ñÑïöçóñ½ ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ê äÜçëñ¢ÑñÖóú. ぢëó ïÜç½ñïöÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó Öñâöó, Çí£í ó çÜÑ▲ äÜ 
ÖñâöñäëÜ½▲ï¿Üç▲½ ¡Ü½½ÜÖó¡íîó　½ äëÜóïêÜÑóö äñëñ½ñüóçíÖóñ âí£, ôöÜ, ñïöñïöçñÖÖÜ  äëóçÜÑóö ¡ Üßëí£ÜçíÖó0 
ëí£¿óôÖ▲ê çóÑÜç ~½Ü¿áïóú. ご£çñïöÖÜ, ôöÜ  äñëñ¡íô¡í ç½ñïöñ ï Öñâöá0 Ñí¢ñ 1…β % çÜÑ▲, ç çóÑñ 
~½Ü¿áÇóëÜçíÖÖ▲ê Ç¿ÜßÜ¿, ïäÜïÜßïöçÜñö ßÜ¿ññ óÖöñÖïóçÖÜ½Ü ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜ½Ü ó£ÖÜïÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖó　, ïÖó¢íñö 
äëÜäÜï¡ÖÜ0 ïäÜïÜßÖÜïöá öëÜßÜäëÜçÜÑí ó äÜç▲üíñö çñëÜ　öÖÜïöá äÜë▲çí öëÜß. Д1ЖとÜëëÜ£ó　 ¢ñ¿ñ£í 
ÜßÜï¿íç¿óçíñöï　 Öí¿óôóñ½ ç çÜÑñ ¡óï¿ÜëÜÑí, íÇëñïïóçÖÜú ÜÇ¿ñ¡óï¿Üö▲ ó ïñëÜçÜÑÜëÜÑí . ゐÜ¿áüí　 ôíïöá 
öëÜßÜäëÜçÜÑÜç £íäíÑÖÜú でóßóëó, Ñí ó づÜïïóó ç îñ¿Ü½ ÖíêÜÑóöï　 Öí öñëëóöÜëóó ï ëñ£¡Ü ç▲ëí¢ñÖÖÜú 
ïñ£ÜÖÖÜïöá0. がíÖÖÜñ Üï¿Üçóñ 　ç¿　ñöï　 äëóôóÖÜú çÜ£Öó¡ÖÜçñÖó　 ÖñÇíöóçÖ▲ê äëÜîñïïÜç, ¡ÜöÜë▲ñ ç ¡ÜÖñôÖÜ½ 
ëñ£Ü¿áöíöñ äëóçÜÑ　ö ¡ öí¡ó½ 　ç¿ñÖó　½ ¡í¡ ç▲äÜôóçíÖó　 öëÜßÜäëÜçÜÑÜç. ぜñöÜÑ ¡ÜÖñôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç 　ç¿　ñöï　 
ÜÑÖó½ ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê ½ñöÜÑÜç, äëó½ñÖ　ñ½▲ê äëó óïï¿ñÑÜçíÖóó Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 (ぞがで), 
¡í¡ ïóïöñ½ öëÜßÜäëÜçÜÑÖÜÇÜ öëíÖïäÜëöí, öí¡ ó ½ÖÜÇóê ÑëÜÇóê £íÑíô. ばÑÜßÖÜú ó ½ÖÜÇÜâÜÖ¡îóÜÖí¿áÖÜú 
äëÜÇëí½½Üú 　ç¿　ñöï　 Ansys. ÄöÜ Üßé　ïÖ　ñöï　 öñ½, ôöÜ, Üß¿íÑí　 ë　ÑÜ½ ÑÜïöÜóÖïöçμ üóëÜ¡ó½ ïäñ¡öëÜ½ ëñüíñ½▲ê 
£íÑíô, ç▲ïÜ¡Üú öÜôÖÜïöá0, äëóß¿ó¢ñÖÖÜïöá0 ¡ ëñí¿áÖ▲½ Üï¿Üçó　½, ÑÜïöÜäÖ▲½ äÜ¿á£Üçíöñ¿0 óÖöñëâñúïÜ½, 
üóëÜ¡ó½ ÖíßÜëÜ½ ½ÜÑñ¿ñú  ½íöñëóí¿Üç, ÜÖí ó½ññö ëí£çóö▲ú çïöëÜñÖÖ▲ú í¿ÇÜëóö½óôñï¡óú 　£▲¡ 
äëÜÇëí½½óëÜçíÖó　, äÜ£çÜ¿　0àóú íçöÜ½íöó£óëÜçíöá ÜöÑñ¿áÖ▲ñ öëÜÑÜñ½¡óñ äëÜîñÑÜë▲ 
½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　.どñêÖóôñï¡Üñ Üßï¿ñÑÜçíÖóñ Üßëí£îí  öëÜßÜäëÜçÜÑí, ç£íó½ÜÑñúïöçÜ0àñÇÜ ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ ï 
çÜÑÜú, ï £íÑíÖÖÜú ½íïïÜú ó ä¿ÜàíÑá0 äÜ£çÜ¿ó¿Ü ëíïïôóöíöá ï¡ÜëÜïöá ¡ÜëëÜ£óó, ëíçÖÜ0 0,0γζ Ç/ ½2 ô. ゑ äëÜîñïïñ 
ëíßÜö▲ ç äëÜÇëí½½ñ AσSВS ß▲¿ó äÜ¿ÜôñÖ▲ Çëíâó¡ó ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 Öíäë　¢ñÖóú ぜó£ñïí (ëóï.1.) ó Çëíâó¡ó 
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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 

ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 äñëñ½ñàñÖóú (ëóï.β), í öí¡ ¢ñ ½ÜÑñ¿á öëÜß▲ (ëóï.γ). がíÖÖ▲ñ ÜïÖÜçíÖ▲ Öí ëñ£Ü¿áöíöíê 
öñêÖóôñï¡ÜÇÜ ÑóíÇÖÜïöóëÜçíÖó　 Öí äëñÑçíëóöñ¿áÖÜ äëÜçñÑñÖÖ▲ê ëíïôñöíê. 

 

づóï.1 ゎëíâó¡ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 Öíäë　¢ñÖóú äÜ ぜó£ñïÜ 

ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ß▲¿Ü äÜ¿ÜôñÖÜ, ôöÜ  ½óÖó½í¿áÖí　 ÜïöíöÜôÖí　 öÜ¿àóÖí öëÜß▲ 8,θ ½½ (ÖÜ½óÖí¿áÖí　 
öÜ¿àóÖí 1ζ ½½), ½í¡ïó½í¿áÖí　 öÜ¿àóÖí ¡ÜëëÜ£óó θ, ½½. ゑÜ çïñê Üß¿íïö　ê Öó¢Öñú ôíïöó öëÜßÜäëÜçÜÑí ß▲¿í 
ÜßÖíëÜ¢ñÖí ¡ÜëëÜ£ó　 äÜöÜ¡í. だîñÖ¡í ÜïöíöÜôÖÜÇÜ ëñïÜëïí öëÜßÜäëÜçÜÑí äÜ¡í£í¿í, ôöÜ ÑíÖÖí　 ï¡ÜëÜïöá ¡ÜëëÜ£óó 
ïÜ¡ëíöóö ïëÜ¡ ~¡ïä¿Üíöíîóó öëÜßÜäëÜçÜÑí Öí ÜÑóÖ ÇÜÑ. 

 

づóï. 2 ゎëíâó¡ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 äñëñ½ñàñÖóú 

 

づóï. 3 ぜÜÑñ¿á öëÜß▲, ç▲äÜ¿ÖñÖÖí　 ç äëÜÇëí½½ñ ANSYS 
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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. 

ずóöñëíöÜëí 

 

1. んßëí½ÜçíΝづέぞέ,ΝぶÜêíëñçíΝぞέゑέΝとÜëëÜ£óÜÖÖ▲ñΝäÜçëñ¢ÑñÖó　ΝäëóΝöëíÖïäÜëöñΝï¡çí¢óÖÖÜúΝäëÜÑÜ¡îóó,Ν｠ΝどÜ½ï¡óúΝ
äÜ¿óöñêÖóôñï¡óúΝÜÖóçñëïóöñöΝ｠Ν2ίίλέ 

2. ゐñëÇüöñúÖΝ ぞέゑέ,Ν Ν ずñçôñÖ¡ÜΝ がέぞέ,Ν ぞó¡Ü¿íñçí,Ν ぞέぜέΝ ,びÜÑ　¡ÜçíΝ んέがέ,Ν «Ä½Ü¿áïóóΝ ÖñâöóΝ ïΝ çÜÑÜúΝ óΝ ½ñöÜÑ▲Ν óêΝ
ëí£ëÜüñÖó　»,Ν｠ΝΝó£Ñíöñ¿áïöçÜΝ«びó½ó　»ΝΝ｠ΝΝ1λ6ιέ 

3. ゐÜë¡ÜçΝ ぢέゑέ,Ν ゐÜë¡ÜçíΝ でέぢέ,ΝゑñëöóÖï¡í　Ν だέんέ,Ν ゎÜëÖ▲úΝóÖâÜë½íîóÜÖÖÜ-íÖí¿óöóôñï¡óúΝ ß0¿¿ñöñÖáΝ ｠Ν ÜöÑñ¿áÖ▲úΝ
ç▲äÜï¡Ν｠Ν2ί11Ν｠Νヽ2ΝΝ｠Ν154Νïέ 

4. ゐ▲¡ÜçΝずέごέ,Νゑíïó¿áñçΝゎέゎέ,ΝぜÜïöíâóÖΝぱέぜέ,Ν«げíàóöíΝöëÜßÜäëÜçÜÑÜçΝÜöΝ¡ÜëëÜ£óó»,Ν｠ΝΝでíÖ¡ö-ぢñöñëßÜëÇέΝ｠ΝΝだだだΝ
«ぞñÑëí»,Ν｠Ν2ίί5έ 

5. げ▲ë　ÖÜçΝんέゐέ,ΝどíëíïÜçΝぜέùέ,ΝぐÜëÖí¿Ν«ぞñâö　ÖÜñΝêÜ£　úïöçÜ»,Ν｠Ν2ίίκΝ｠ΝヽΝίλΝΝΝ｠Ν1ί5Ν｠Ν1ίιΝïέ 
6. ごï½íú¿ÜçΝぱέでέΝ｠ΝぐÜëÖí¿Ν«ぞñâöñäëÜ½▲ï¿ÜçÜñΝÑñ¿Ü»Ν｠Ν2ί1ίΝ｠ヽλΝΝΝ｠Ν2ιΝ｠Ν3ίΝïέ 

 

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 

ん.ゑ. とÜ£ÖñîÜç, ん.だ.ぷí½ÜëíÑÜç                                                                                                 
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-


