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I-BAR STRENGTH COMPUTATION METHODOLOGY 

PERFECTION FOR TEACHING  

OF ENGINEERING DISCIPLINES 

ごïï¿ñÑÜçíÖ êíëí¡öñë ó£½ñÖñÖó　 ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú äÜ ç▲ïÜöñ ïñôñÖó　 ÑçÜöíçëÜ-

çÜú ßí¿¡ó, ÜïöíÖÜç¿ñÖ▲ ½ñïöí óê ½í¡ïó½Ü½í çÜ ç£íó½Üïç　£ó ï äíëí½ñöëí½ó ÑçÜöíçëí ó çÖÜöëñÖ-

Öó½ó ïó¿Üç▲½ó âí¡öÜëí½ó, ÑñúïöçÜ0àó½ó ç ïñôñÖóó. ぢëÜíÖí¿ó£óëÜçíÖ▲ Üï¿Üçó　, äëó ¡ÜöÜë▲ê 

ÖíóßÜ¿áüóñ ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 ç ïñôñÖóó ÑçÜöíçëÜçÜú ßí¿¡ó Öñ äëñç▲üí0ö óê ÑÜäÜï-

öó½Üú çñ¿óôóÖ▲. ぢëñÑ¿Ü¢ñÖí ÜäëÜàñÖÖí　 Çëíâóôñï¡í　 ½ñöÜÑó¡í ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜú ÜîñÖ¡ó äëÜôÖÜïöó 

ÑçÜöíçëÜçÜú ßí¿¡ó äÜ ÖÜë½í¿áÖ▲½, ¡íïíöñ¿áÖ▲½ ó ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲½ Öíäë　¢ñÖó　½, ¡ÜöÜëí　 ëñ¡Ü-

½ñÖÑÜñöï　 ïöÜÑñÖöí½ ó äëñäÜÑíçíöñ¿　½ öñêÖóôñï¡óê çÜ£Üç, í öí¡¢ñ äëÜó£çÜÑïöçñÖÖ▲½ ïäñîóí-

¿óïöí½ ç Üß¿íïöó äëÜôÖÜïöÖ▲ê ëíïôñöÜç. 

 

と¿0ôñç▲ñ ï¿Üçí: ÑçÜöíçëÜçí　 ßí¿¡í, ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　, äëÜôÖÜïöá, ½ñöÜÑó¡í 

ëíïôñöí, âí¡öÜëÖÜñ äëÜïöëíÖïöçÜ. 

 

The equivalent stress distribution along the height of an I-bar cross-section has been studied. The 

zones of maximum equivalent stress in conjunction with the I-bar geometric parameters and power load 

at the section have been found. The conditions for maximum equivalent stresses have been specified to 

not exceed the allowable values. An improved method for the comprehensive assessment of I-bar 

strength against the normal, tangential and equivalent stresses has been proposed. This computational 

approach may be recommended to lecturers and students of technical universities as well as engineer-

ing specialists in the field of strength computations. 

 

Keywords: I-bar, equivalent stresses, strength, design procedure, quotient space. 

 

ゑ Ö▲ÖñüÖ00 ~äÜêÜ ïöëñ½óöñ¿áÖÜÇÜ ëí£çóöó　 öñêÖó¡ó ÜïÜßÜñ £ÖíôñÖóñ 

äëóÜßëñöíñö äÜÑÇÜöÜç¡í çÜ£í½ó ç▲ïÜ¡ÜÜßëí£ÜçíÖÖ▲ê ïäñîóí¿óïöÜç, ç¿íÑñ0-

àóê ïÜ¿óÑÖ▲½ ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜ½ öñÜëñöóôñï¡óê £ÖíÖóú ó äëí¡öóôñï¡óê Öíç▲¡Üç, 

äÜ£çÜ¿　0àóê ïÜ£Ñíçíöá çïñ ßÜ¿ññ ï¿Ü¢Ö▲ñ Üßëí£î▲ ÖÜçÜú öñêÖó¡ó. ぞñ½í¿Ü-

çí¢ÖÜ0 ëÜ¿á ç ~öÜ½ äëó£çíÖÜ ï▲Çëíöá ïÜçñëüñÖïöçÜçíÖóñ ½ñöÜÑó¡ ó£¿Ü¢ñ-
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Öó　 ßí£Üç▲ê Ñóïîóä¿óÖ óÖ¢ñÖñëÖÜú äÜÑÇÜöÜç¡ó, ÖíäÜ¿ÖñÖóñ óê ÖÜç▲½ó £Öí-
Öó　½ó, ÜÇ¿Üß¿　0àó½ó ïÜàñïöçÜ0àóñ öñÜëñöóôñï¡óñ äëñÑïöíç¿ñÖó　. 

だÑÖó½ó ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê ç ¡Üëïñ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ½íöñëóí¿Üç, £í¡¿íÑ▲çí0-

àñ½ âÜÖÑí½ñÖö óÖ¢ñÖñëÖ▲ê ëíïôñöÜç, ó ë　Ññ ÑëÜÇóê ï½ñ¢Ö▲ê Ñóïîóä¿óÖ 

　ç¿　0öï　 çÜäëÜï▲ äëÜôÖÜïöó ½íïïÜçÜ óïäÜ¿á£Ü0àóêï　 ç ½íüóÖÜïöëÜñÖóó, 

ïöëÜóöñ¿áïöçñ ó ë　Ññ ÑëÜÇóê Üöëíï¿ñú äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖ▲ê 

~¿ñ½ñÖöÜç ïöñë¢ÖñçÜú âÜë½▲, ëíßÜöí0àóê ç Üï¿Üçó　ê ä¿Üï¡ÜÇÜ ó£Çóßí  
ó ó½ñÖÜñ½▲ê ßí¿¡í½ó. 

ば¡í£íÖÖ▲ñ çÜäëÜï▲ ÑíçÖÜ Ü¢ñ ÜöÖÜï　öï　 ¡ ¡¿íïïóôñï¡ó½, ¡í£í¿Üïá ß▲, 

äÜ¿ÖÜïöá0 óïôñëäíÖÖ▲½ ç öñÜëñöóôñï¡Ü½ ä¿íÖñ ó Öñ ÖÜ¢Ñí0àó½ï　 ç ÑÜäÜ¿-

Öóöñ¿áÖÜ½ ó£ÜôñÖóó. だÑÖí¡Ü, ¡í¡ äÜ¡í£▲çíñö äëí¡öó¡í äëÜôÖÜïöÖ▲ê ëíïôñ-
öÜç, Öñ　ïÖ▲ñ çÜäëÜï▲ £Ññïá çïñ ¢ñ Üïöí0öï　. 

でôóöíñöï　 Üßàñäëó£ÖíÖÖ▲½ [1–4 ó Ñë.], ôöÜ Ñ¿　 ÜßñïäñôñÖó　 ÖíÑñ¢ÖÜú 

~¡ïä¿Üíöíîóó ßí¿¡ó ÑÜ¿¢Ö▲ ïÜß¿0Ñíöáï　 Üï¿Üçó　 ññ äëÜôÖÜïöó äÜ ÖÜë½í¿á-

Ö▲½ (1), ¡íïíöñ¿áÖ▲½ (2) ó ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲½ (3) Öíäë　¢ñÖó　½: 

 max [ ]σ ≤ σ , (1) 

 max [ ]τ ≤ τ , (2) 

 max
~¡ç [ ]σ ≤ σ . (3) 

ぜñöÜÑó¡ó ÖíêÜ¢ÑñÖó　 ½í¡ïó½í¿áÖ▲ê ÖÜë½í¿áÖ▲ê jmax ó ½í¡ïó½í¿áÖ▲ê 

¡íïíöñ¿áÖ▲ê kmax Öíäë　¢ñÖóú, í öí¡¢ñ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê ÑÜäÜï-
¡íñ½▲ê Öíäë　¢ñÖóú [j] ó [k] ÑÜïöíöÜôÖÜ äÜ¿ÖÜ ó äÜÑëÜßÖÜ ó£¿Ü¢ñÖ▲  

ç ÜôñßÖÜú ¿óöñëíöÜëñ ó ç ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ½ íÖí¿ó£ñ Öñ ÖÜ¢Ñí0öï　, ôñÇÜ Öñ¿á£　 

ï¡í£íöá Ü ½ñöÜÑó¡ñ ÖíêÜ¢ÑñÖó　 ½í¡ïó½í¿áÖ▲ê ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú  

ç ßí¿¡íê – max
~¡ç ,σ  äëñ¢Ññ çïñÇÜ äÜöÜ½Ü, ôöÜ ½ñïöí óê Ññúïöçó　 ç ßÜ¿áüóÖïöçñ 

ï¿Üôíñç Öñó£çñïöÖ▲. どí¡, íçöÜë▲ ÜäÜ½　ÖÜö▲ê ó ½ÖÜÇóê ÑëÜÇóê óïöÜôÖó¡Üç, 

äëóçÜÑ　 äëó½ñë▲ äÜ¿ÖÜú äëÜçñë¡ó ßí¿Ü¡ Öí äëÜôÖÜïöá, ëíïï½íöëóçí0ö ÑçÜ-

öíçëÜç▲ñ ßí¿¡ó ó Üö½ñôí0ö, ßñ£ ÜßñÑóöñ¿áÖ▲ê ÑÜ¡í£íöñ¿áïöç, ôöÜ ÖíóßÜ¿á-

üóñ ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 ç óê äÜäñëñôÖ▲ê ïñôñÖó　ê ÑñúïöçÜ0ö Öí 
ïö▲¡íê ëñßëí ï äÜ¿¡í½ó. ぢÜ ÑëÜÇó½ âÜë½í½ äÜäñëñôÖ▲ê ïñôñÖóú äÜÑÜßÖ▲ê 

ïçñÑñÖóú äëí¡öóôñï¡ó Öñö. 
ゑ êÜÑñ óïï¿ñÑÜçíÖóú äÜ ÑíÖÖÜ½ çÜäëÜïÜ [5, 6], ëíÖññ äëÜçñÑñÖÖ▲ê ï Üôí-

ïöóñ½ íçöÜëÜç äëó½ñÖóöñ¿áÖÜ ¡ ßí¿¡í½ äë　½ÜÜÇÜ¿áÖÜÇÜ ó ¡ëÜÇ¿ÜÇÜ äÜäñëñô-

Ö▲ê ïñôñÖóú, ß▲¿Ü ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ÖíóßÜ¿áüóñ ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 

ç £íçóïó½Üïöó Üö ïÜÜöÖÜüñÖó　 çñ¿óôóÖ ó£Çóßí0àñÇÜ ½Ü½ñÖöí M ó äÜäñëñô-

ÖÜú ïó¿▲ Q, ÑñúïöçÜ0àóê ç ïñôñÖóó, ó½ñ0ö ½ñïöÜ ¿óßÜ ç ¡ëíúÖóê çñëêÖóê  

ó Öó¢Öóê ï¿Ü　ê çÜ¿Ü¡ÜÖ ßí¿¡ó, ¿óßÜ ç çÜ¿Ü¡Öíê Öñúöëí¿áÖÜÇÜ ï¿Ü　, ö.ñ.  
ç ½ñïöíê Ññúïöçó　 jmax ó kmax. ごê çñ¿óôóÖ▲ äëó ïÜß¿0ÑñÖóó Üï¿Üçóú äëÜôÖÜ-

ïöó (1) ó (2) Öó¡ÜÇÑí Öñ äëñç▲üí0ö [j], ö.ñ. Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó äÜ ~¡çóçí-
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¿ñÖöÖ▲½ Öíäë　¢ñÖó　½ (3) ç ßí¿¡íê Öí£çíÖÖ▲ê ïñôñÖóú ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 íçöÜ½í-

öóôñï¡ó. 

ぞíïöÜ　àí　 ëíßÜöí 　ç¿　ñöï　 ¿ÜÇóôñï¡ó½ äëÜÑÜ¿¢ñÖóñ½ ÜäÜ½　ÖÜö▲ê óï-

ï¿ñÑÜçíÖóú. ぴñ¿á ëíßÜö▲ – ó£Üôóöá êíëí¡öñë ó£½ñÖñÖó　 ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ê Öí-

äë　¢ñÖóú äÜ ç▲ïÜöñ ïñôñÖó　 ÑçÜöíçëÜçÜú ßí¿¡ó, Üç　£íöá äÜ¿Ü¢ñÖóñ ó çñ¿ó-

ôóÖ▲ óê ½í¡ïó½Ü½Üç ï çÖÜöëñÖÖó½ó ïó¿Üç▲½ó âí¡öÜëí½ó, ÑñúïöçÜ0àó½ó  

ç ïñôñÖóó, ó Öí ~öÜú ÜïÖÜçñ çÖñïöó ïÜÜöçñöïöçÜ0àóñ ¡Üëëñ¡öóç▲ ç ½ñöÜÑó¡Ü 

ïó¿ÜçÜÇÜ ëíïôñöí Ü¡í£íÖÖ▲ê ßí¿Ü¡. 

ぞí ëóï. 1 äÜ¡í£íÖí âÜë½í ïñôñÖó　 ÑçÜöíçëÜçÜú ßí¿¡ó (ïÜ ïöíÖÑíëöÖ▲½ó 

ÜßÜ£ÖíôñÖó　½ó) ó ~ä0ë▲ ÖÜë½í¿áÖ▲ê j ó ¡íïíöñ¿áÖ▲ê k Öíäë　¢ñÖóú äÜ ç▲-

ïÜöñ ~öÜÇÜ ïñôñÖó　 [7]. 

 

 
 

づóï. 1. づíïäëñÑñ¿ñÖóñ ÖÜë½í¿áÖ▲ê ó ¡íïíöñ¿áÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú äÜ ç▲ïÜöñ ïñôñÖó　 

ÑçÜöíçëÜçÜú ßí¿¡ó 

 

とí¡ ó£çñïöÖÜ, ÖÜë½í¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 ó£½ñÖ　0öï　 äÜ ¿óÖñúÖÜ½Ü £í¡Ü-

ÖÜ: 

 ,
x

M
y

J
σ =  (4) 

í ¡íïíöñ¿áÖ▲ñ – äÜ ¡çíÑëíöóôÖÜ½Ü: 
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ÇÑñ M ó Q – ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ ó£Çóßí0àóú ½Ü½ñÖö ó äÜäñëñôÖí　 ïó¿í, Ññúïö-
çÜ0àóñ ç ïñôñÖóó; Jx – ½Ü½ñÖö óÖñëîóó ïñôñÖó　 ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Üïó x (äñëäñÖ-

Ñó¡Ü¿　ëÖÜú ïó¿ÜçÜú ä¿Üï¡Üïöó); Sx
(y) – ïöíöóôñï¡óú ½Ü½ñÖö ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Üïó 

x ôíïöó ïñôñÖó　, ¿ñ¢íàñú ç▲üñ ÜëÜçÖ　 y. 

Ä¡çóçí¿ñÖöÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 ç öÜô¡íê ïñôñÖó　 ßí¿¡ó ÜäëñÑñ¿　0öï　 äÜ 

öëñöáñú ó¿ó ôñöçñëöÜú öñÜëó　½ äëÜôÖÜïöó: 

 2 2
~¡ç ,σ = σ +ατ  (6) 

ÇÑñ g = 4 – äÜ öëñöáñú öñÜëóó äëÜôÖÜïöó ó g = 3 – äÜ ôñöçñëöÜú. 

ぢëóÖó½í　 çÜ çÖó½íÖóñ ï¡íô¡ÜÜßëí£ÖÜñ Ü½ñÖáüñÖóñ k äëó äñëñêÜÑñ Üö 
ëñßëí ¡ äÜ¿¡ñ (ï½. ëóï. 1), ÖñöëÜÑÖÜ ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ Ü öÜ½, ôöÜ ÖíóßÜ¿áüóñ ~¡-

çóçí¿ñÖöÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 çÜ£Öó¡í0ö ç äëñÑñ¿íê ëñßëí ÑçÜöíçëí, ÖÜ Öñ ç ñÇÜ 

äÜ¿¡íê. 

ぢÜÑïöíçóç ç âÜë½Ü¿Ü (6) ç▲ëí¢ñÖó　 (4) ó (5), äÜ¿Üôó½ 

 
( ) 22

~¡ç

y

x

x x

QSM
y

J dJ

  
σ = +α       

. (7) 

ゑ▲ëí£ó½ öñäñëá Sx
(y) ôñëñ£ ïöíöóôñï¡óú ½Ü½ñÖö äÜ¿ÜçóÖ▲ ïñôñÖó　 ÑëÜ-

öíçëí Sx: 

 ( ) 21
.

2

y

x xS S dy= − ⋅  (8) 

ぢÜÑïöíçóç (8) ç (7), äÜ¿Üôó½ £í¡ÜÖ ó£½ñÖñÖó　 j~¡ç äÜ ç▲ïÜöñ ëñßëí ÑçÜ-

öíçëí: 

 

2 2

2
~¡ç

1

2
x

x x

M Q
y S dy

J dJ

    σ = +α − ⋅    
    

. (9) 

で äëó½ñÖñÖóñ½ Üö¡ë▲öÜú ïóïöñ½▲ ¡Ü½äá0öñëÖÜú í¿Çñßë▲ GNU CAS 

Maxima óïï¿ñÑÜñ½ âÜÖ¡îó0 (9) Öí ~¡ïöëñ½Ü½. ゑÜ£á½ñ½ äñëçÜ0 äëÜó£çÜÑÖÜ0 

Üö j~¡ç äÜ y ó äëóëíçÖ　ñ½ ññ ¡ ÖÜ¿0: 

 

( )

( )

2 22

2 2
~¡ç

2
2 22 2

2 2 2

2 0,52

d 1
0.

d 2
0,5

x

x x

x

x x

Q S dy yM y

I dI

y
Q S dyM y

I d I

⋅α − ⋅⋅ −
σ = ⋅ =

α − ⋅
+

 (10) 

づñüóç ÜëíçÖñÖóñ (10), ÖíúÑñ½ £ÖíôñÖó　 y, äëó ¡ÜöÜë▲ê âÜÖ¡îó　 (9) ½Ü-

¢ñö ó½ñöá ~¡ïöëñ½Ü½▲: 
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 ( )2 2
extr

1
0, 2 .xy d Q S M d

dQ
= ± ⋅α α −

α
 (11) 

とí¡ çóÑÖÜ ó£ (11), ôóï¿Ü Ññúïöçóöñ¿áÖ▲ê ¡ÜëÖñú ÜëíçÖñÖó　 (10) ½Ü¢ñö 
ß▲öá ëí£¿óôÖ▲½ ç £íçóïó½Üïöó Üö £Öí¡í äÜÑ¡ÜëñÖÖÜÇÜ ç▲ëí¢ñÖó　. ぢëó 

g · Q2 
· Sx > M  

2 
· d, ó¿ó (M/Q) < (g · Sx/d)0,5, äÜÑ¡ÜëñÖÖÜñ ç▲ëí¢ñÖóñ ç (11) äÜ-

¿Ü¢óöñ¿áÖÜ ó ôóï¿Ü ¡ÜëÖñú – öëó (ÜÑóÖ – Öí ÖÜ¿ñçÜ½ ÜëÜçÖñ ó Ñçí ïó½½ñö-
ëóôÖ▲ê ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Üïó x). ぢëó g · Q2 

· Sx ≤ M 

2 
· d, ó¿ó (M/Q) ≥ (g · Sx/d)0,5, 

äÜÑ¡ÜëñÖÖÜñ ç▲ëí¢ñÖóñ ç (11) ó¿ó Üöëóîíöñ¿áÖÜ, ó¿ó ëíçÖÜ ÖÜ¿0; ç ~öÜ½ 

ï¿Üôíñ ó½ññ½ ÜÑóÖ Ññúïöçóöñ¿áÖ▲ú ¡ÜëñÖá: yextr = 0. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, Ü ¡í¢ÑÜÇÜ ó£ ÖÜ½ñëÜç ÑçÜöíçëí ïÜàñïöçÜñö ïçÜñ ÜöÖÜ-
üñÖóñ M/Q, äëó ÑÜïöó¢ñÖóó ó äëñç▲üñÖóó ¡ÜöÜëÜÇÜ £íçóïó½Üïöá (9) ó½ññö 
öÜ¿á¡Ü ÜÑÖÜ çÜ£½Ü¢ÖÜ0 öÜô¡Ü ~¡ïöëñ½Ü½í. ぞí£Üçñ½ ~öÜ ÜöÖÜüñÖóñ ¡ëóöóôñ-
ï¡ó½: 

 
¡ë

xSM

Q d

  α= 
 

.  

どí¡, äëó g = 3 Ü¡í£íÖÖÜñ ÜöÖÜüñÖóñ Ñ¿　 ÑçÜöíçëí ヽ 10 ëíçÖÜ 123,8 ½½, 

Ñ¿　 ÑçÜöíçëí ヽ 30 – 351,7 ½½, Ñ¿　 ÑçÜöíçëí ヽ 60 – 610,5 ½½. 

ぶöÜß▲ ç▲　ïÖóöá, Ññúïöçóöñ¿áÖÜ ¿ó 　ç¿　ñöï　 ÖÜ¿ñçÜú ÜëÜçñÖá ½ñïöÜ½ 

~¡ïöëñ½Ü½í ó ¡í¡Üú ó½ñÖÖÜ ~¡ïöëñ½Ü½ £Ññïá ó½ññö ½ñïöÜ (½í¡ïó½Ü½ ó¿ó ½ó-

Öó½Ü½), ç▲ôóï¿ó½ £ÖíôñÖóñ çöÜëÜú äëÜó£çÜÑÖÜú ç ~öÜú öÜô¡ñ Üö j~¡ç äÜ y: 

 ( ) ( )2 22
~¡ç
2

d
0

d

x

x x

M d Q S

y QJ S

−ασ =
α

. (12) 

ご£ (12) 　çïöçÜñö, ôöÜ äëó M 

2 
· d > g · Q2 

· Sx, ó¿ó äëó (M/Q) > (M/Q)¡ë, Öí 
ÖÜ¿ñçÜ½ ÜëÜçÖñ – ½óÖó½Ü½, öí¡ ¡í¡ ç▲ëí¢ñÖóñ (12) äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ.  

ぢëó M  

2 
· d < g · Q2 

· Sx, ó¿ó äëó (M/Q) < (M/Q)¡ë, ç▲ëí¢ñÖóñ (12) Üöëóîí-
öñ¿áÖÜ ó ç ~öÜ½ ½ñïöñ – ½í¡ïó½Ü½. 

ぢëó M  

2 
· d = g · Q2 

· Sx, ó¿ó äëó (M/Q) = (M/Q)¡ë, ç▲ëí¢ñÖóñ (12) ëíçÖÜ 
ÖÜ¿0, äÜ~öÜ½Ü Ñ¿　 ÜïöíÖÜç¿ñÖó　 çóÑí ~¡ïöëñ½Ü½í ç ÑíÖÖÜ½ ï¿Üôíñ äëóßñÇÖñ½ 

¡ äÜ½Üàó äëÜó£çÜÑÖ▲ê ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡óê äÜë　Ñ¡Üç. 
がí¿áÖñúüóñ ëíïôñö▲ äÜ¡í£▲çí0ö, ôöÜ öëñöá　 äëÜó£çÜÑÖí　 Üö j~¡ç äÜ y, 

¡í¡ ó çöÜëí　, äëó ¡ëóöóôñï¡Ü½ ÜöÖÜüñÖóó M/Q Öí ÖÜ¿ñçÜ½ ÜëÜçÖñ ëíçÖí ÖÜ-
¿0, í ôñöçñëöí　 – äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖí: 

 ( )
4
~¡ç
4

d 3
0 0,

d x x

Qd

S J

σ ⋅ α= >
σ

  

äÜ~öÜ½Ü ó ç ÑíÖÖÜ½ ï¿Üôíñ £Ññïá – ½óÖó½Ü½ [8]. 
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どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äëó (M/Q) ≥ (M/Q)¡ë âÜÖ¡îó　 (9) ó½ññö Öí ÖÜ¿ñçÜ½ ÜëÜç-
Öñ ½óÖó½Ü½, í äëó (M/Q) < (M/Q)¡ë – ½í¡ïó½Ü½. 

ゑ▲　ïÖó½ öñäñëá çóÑ ~¡ïöëñ½Ü½Üç ç öÜô¡íê ï ¡ÜÜëÑóÖíöí½ó 

 ( )2 2
extr

1
2 .xy d Q S M d

dQ
= ± ⋅α α −

α
 (13) 

ゑ£　ç çöÜëÜ0 äëÜó£çÜÑÖÜ0 Üö j~¡ç äÜ y ó äÜÑïöíçóç ç Öññ £ÖíôñÖó　 ç▲ëí-
¢ñÖó　 (13), äÜ¿Üôó½ 

 ( ) ( )
( )

2 22
~¡ç

extr2
2 2 2

2d
.

d 2

x

x x

Q S M d Q d
y

y dJ M Q S M d

⋅ α − ασ =
⋅α −

 (14) 

ご£ (14) ï¿ñÑÜñö, ôöÜ äëó g · Q
2 
· Sx > M 

2 
· d, ó¿ó äëó (M/Q) < (M/Q)¡ë, ~öÜ 

ç▲ëí¢ñÖóñ äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ. で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, Öí Ü¡í£íÖÖ▲ê ÜëÜçÖ　ê âÜÖ¡îó　 (9) 

ó½ññö ½óÖó½Ü½▲. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äëó (M/Q) < (M/Q)¡ë âÜÖ¡îó　 (9) ó½ññö ½í¡ïó½Ü½ Öí ÖÜ-
¿ñçÜ½ ÜëÜçÖñ ó Ñçí ½óÖó½Ü½í Öí ÜëÜçÖ　ê ï ¡ÜÜëÑóÖíöí½ó, ÜäëñÑñ¿　ñ½▲½ó äÜ 
âÜë½Ü¿í½ (13). ぞñÜßêÜÑó½Ü Üö½ñöóöá, ôöÜ ~öó ¡ÜÜëÑóÖíö▲ £íçóï　ö ¡í¡ Üö äí-
ëí½ñöëÜç äëÜâó¿　, öí¡ ó Üö ÜöÖÜüñÖó　 M/Q ç ñÇÜ ïñôñÖóó, ç ôñ½ ¿ñÇ¡Ü Üßñ-
Ñóöáï　, äëñÜßëí£Üçíç (13) ¡ ï¿ñÑÜ0àñ½Ü çóÑÜ: 

 
2

extr 2

2
.x

M
y S d

d Q

 
= ± α − α  

  

ぢëó (M/Q) = 0 (ö.ñ. äëó M = 0 ó Q ≠ 0) öÜô¡ó ½óÖó½Ü½í j~¡ç ½í¡ïó½í¿áÖÜ 

ÜÑí¿ñÖ▲ Üö Üïó x: 

 max
extr

2 xS
y

d

⋅= .  

が¿　 ÑçÜöíçëí ヽ 10 ~öÜ ÜÑí¿ñÖóñ ïÜïöíç¿　ñö 101,1 ½½, Ñ¿　 ÑçÜöíçëí ヽ 30 – 

287,2 ½½, Ñ¿　 ÑçÜöíçëí ヽ 60 – 498,5 ½½, ôöÜ çÜ çïñê ï¿Üôí　ê £Öíôóöñ¿áÖÜ 
ßÜ¿áüñ äÜ¿ÜçóÖ▲ ç▲ïÜö▲ äëÜâó¿　 ( h/2). 

ぢëó Üçñ¿óôñÖóó ÜöÖÜüñÖó　 M/Q ½ñïöí ½óÖó½Ü½í j~¡ç äëóß¿ó¢í0öï　  
¡ Üïó x ó äëó (M/Q)s(M/Q)¡ë ï¿óçí0öï　 ï ½ñïöÜ½ ½í¡ïó½Ü½í (y = 0): 

 

2

extr

¡ë

2 2
lim 0.x

x x

SM
y S d S d

d Q d d

   α  = α − = α − =    α α    
  

ばôóö▲çí　 ó£¿Ü¢ñÖÖÜñ, ½Ü¢ÖÜ ¡ÜÖïöíöóëÜçíöá, ôöÜ ç ï¿Üôíñ, ¡ÜÇÑí  
(M/Q) < (M/Q)¡ë, ÜäíïÖ▲½ó äÜ ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲½ Öíäë　¢ñÖó　½ ½ÜÇÜö ß▲öá ¡í¡ 
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ÖÜ¿ñçÜú ÜëÜçñÖá (y = 0), öí¡ ó ÜëÜçñÖá öÜô¡ó K (yk = (h/2) – t), ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖÜú 

Öí ÇëíÖóîñ ëñßëí ó äÜ¿¡ó (ï½. ëóï. 1). ぢÜ~öÜ½Ü çí¢ÖÜ ÜäëñÑñ¿óöá öí¡Üñ (Çëí-
ÖóôÖÜñ) £ÖíôñÖóñ M/Q, äëó ¡ÜöÜëÜ½ çñ¿óôóÖ▲ j~¡ç Öí ÜßÜóê ~öóê ÜëÜçÖ　ê 
ÜÑóÖí¡Üç▲. どÜÇÑí äëó (M/Q) < (M/Q)Çë ÜäíïÖ▲½ ßÜÑñö ÖÜ¿ñçÜú ÜëÜçñÖá, í äëó  

(M/Q) > (M/Q)Çë – ÜëÜçñÖá öÜô¡ó K. 

げÖíôñÖóñ (M/Q)Çë ÖíúÑñ½ ó£ Üï¿Üçó　 

 ( ) ~¡ç
~¡ç 0 .Kσ = σ  (15) 

ぢëó ~öÜ½ Üßí £ÖíôñÖó　 j~¡ç ÜäëñÑñ¿ó½ äÜ âÜë½Ü¿ñ (9): 

 ( )~¡ç 0 ;x

x

QS

dJ
σ = α  (16) 

 

2 22
~¡ç 2

2 2 2

1

2

K
K x K

x x

M y
Q S dy

Q J d J

  α  σ = + − ⋅   
  

. (17) 

ぢÜÑïöíçóç (16) ó (17) ç (15) ó ëñüóç äÜ¿ÜôñÖÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ ÜöÖÜïóöñ¿á-
ÖÜ M/Q, äÜ¿Üôó½ 

 

2

2 2

Çë

1
.

2
x x K

K

M M
S S dy

Q Q dy

  α  = = − − ⋅   
  

  

ぢëó g = 3 çñ¿óôóÖí (M/Q)Çë ïÜïöíç¿　ñö: Ñ¿　 ÑçÜöíçëí ヽ 10 – 118,2 ½½, 

Ñ¿　 ÑçÜöíçëí ヽ 30 – 330,2 ½½, Ñ¿　 ÑçÜöíçëí ヽ 60 – 559,5 ½½, ö.ñ. çñ£Ññ  
(M/Q)Çë < (M/Q)¡ë. 

ゑ ï¿Üôí　ê, ¡ÜÇÑí (M/Q) ≥ (M/Q)¡ë, ö.ñ. ¡ÜÇÑí âÜÖ¡îó　 (9) ó½ññö ½óÖó½Ü½ 

Öí ÖÜ¿ñçÜ½ ÜëÜçÖñ, ÜäíïÖ▲½ äÜ ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲½ Öíäë　¢ñÖó　½ 　ç¿　ñöï　 ÜëÜ-
çñÖá öÜô¡ó K. だßëíöó½ çÖó½íÖóñ, ôöÜ ç ÑíÖÖ▲ê ï¿Üôí　ê, ¡í¡ ó ç äëñÑ▲ÑÜàñ½, 

ÜöÖÜüñÖóñ M/Q äëñç▲üíñö ÇëíÖóôÖÜñ. 
ば¡í£íÖÖÜñ ÜßïöÜ　öñ¿áïöçÜ äÜ£çÜ¿　ñö ïâÜë½Ü¿óëÜçíöá Ñ¿　 çïñê öëñê çÜ£-

½Ü¢Ö▲ê ï¿Üôíñç ñÑóÖ▲ê äëóÖîóä ÖíêÜ¢ÑñÖó　 ½ñïö Ññúïöçó　 ÖíóßÜ¿áüóê ~¡-
çóçí¿ñÖöÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú ç ïñôñÖóó ÑçÜöíçëÜçÜú ßí¿¡ó: ñï¿ó ÜöÖÜüñÖóñ M/Q 

ç ïñôñÖóó Öñ äëñç▲üíñö ÇëíÖóôÖÜÇÜ £ÖíôñÖó　, öÜ max
~¡çσ  ÑñúïöçÜñö Öí ÖÜ¿ñçÜ½ 

ÜëÜçÖñ, í ñï¿ó äëñç▲üíñö – Öí ÜëÜçÖñ öÜô¡ó K; äëó ëíçñÖïöçñ M/Q ó (M/Q)Çë 

ÖíóßÜ¿áüóñ ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 ÑñúïöçÜ0ö ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ Öí ÜßÜóê 
Ü¡í£íÖÖ▲ê ÜëÜçÖ　ê. 

でâÜë½Ü¿óëÜçíÖÖ▲ú äëóÖîóä ó¿¿0ïöëóëÜñöï　 ë　ÑÜ½ ¡ëóç▲ê, ó£Üßëí-
¢ñÖÖ▲ê Öí ëóï. 2 ó 　ç¿　0àóêï　 Çëíâó¡í½ó âÜÖ¡îóó (9), äÜïöëÜñÖÖ▲½ó Ñ¿　 
ÑçÜöíçëí ヽ 30 äëó ï¿ñÑÜ0àóê óïêÜÑÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê: g = 3; Q = 10

5
 ぞ;  

M = 30,703·10
6
 ぞ·½½ (¡ëóçí　 1), 33,020·10

6
 ぞ·½½ (¡ëóçí　 2), 34,115·10

6
 ぞ·½½ 

(¡ëóçí　 3), 35,170·10
6
 ぞ·½½ (¡ëóçí　 4), 37,000·10

6
 ぞ·½½ (¡ëóçí　 5). 
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どñäñëá ç▲　ïÖó½, äëó ¡í¡óê Üï¿Üçó　ê 
max
~¡çσ  Öñ äëñç▲üí0ö [j], ö.ñ. ¡ÜÇÑí 

ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó äÜ ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲½ Öíäë　¢ñÖó　½ (3). 

ぞíôÖñ½ ï ÖÜ¿ñçÜÇÜ ÜëÜçÖ　. ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ 

 max
~¡ç max .x

x

QS

dJ
σ = α = ατ  (18) 

 

 
 

づóï. 2. ゑ¿ó　Öóñ ÜöÖÜüñÖó　 M/Q Öí êíëí¡öñë ó£½ñ-

ÖñÖó　 ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú äÜ ç▲ïÜöñ ÑçÜ-

öíçëí ヽ 30: (M/Q)1 = 307,03 ½½; (M/Q)2 = 330,20 ½½;  

(M/Q)3   =  341,15 ½½;   (M/Q)4  = 351,70 ½½;  (M/Q)5 = 

= 370,00 ½½ 

 

ぎï¿ó ç ïñôñÖóó ßí¿¡ó ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó äÜ ¡íïíöñ¿áÖ▲½ 

Öíäë　¢ñÖó　½ [2], öÜ ï ÜôñöÜ½ (18) ó½ññ½ 

 [ ]
max
~¡ç

max

στ = ≤ τ
α

. (19) 

ぞÜ [k], ¡í¡ ó£çñïöÖÜ, ïç　£íÖÜ ï [j]: 

 [ ] [ ]
.

σ
τ =

α
 (20) 

どÜÇÑí ó£ (19) ó (20) ï¿ñÑÜñö, ôöÜ 
max
~¡ç [ ]σ ≤ σ , ö.ñ. ôöÜ £Ññïá íçöÜ½íöóôñï¡ó 

ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 ó Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó äÜ ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲½ Öíäë　¢ñÖó　½ (3). 
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ぢñëñúÑñ½ öñäñëá ¡ ÜëÜçÖ0 öÜô¡ó K. げíäóüñ½ ç▲ëí¢ñÖóñ Ñ¿　 j~¡ç Öí ~öÜ½ 

ÜëÜçÖñ: 

2 2

~¡ç 21

2

K
K x K

x x

My Q
S dy

J dJ

    σ = +α − ⋅ =    
    

 

 [ ] [ ] [ ]

2 2

2 2 21

2

K
x K

x x

y
M Q S dy

J dJ

   α  = σ + − ⋅     σ σ      
. (21) 

づíïôñö▲ äÜ¡í£▲çí0ö, ôöÜ £ÖíôñÖóñ ¡ÜëÖ　 ç (21) Ñ¿　 ¿0ßÜÇÜ ÖÜ½ñëí ÑçÜ-

öíçëí ½Ü¢ñö ß▲öá ßÜ¿áüñ ñÑóÖóî▲, Ñí¢ñ ñï¿ó çñ¿óôóÖ▲ M ó Q Öñ äëñç▲üí-
0ö ïçÜóê ½í¡ïó½í¿áÖÜ çÜ£½Ü¢Ö▲ê (ÑÜäÜïöó½▲ê) £ÖíôñÖóú: 

 [ ] [ ],xM W= σ  (22) 

 [ ] [ ]
.

x

x

dJ
Q

S

σ
=

α
 (23) 

で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó äÜ ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲½ Öíäë　¢ñÖó　½ (3) 

ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 ç ÑíÖÖÜ½ ï¿Üôíñ Öñ äëó ¿0ß▲ê £ÖíôñÖó　ê M ó Q, í öÜ¿á¡Ü äëó 

öí¡óê, ¡ÜöÜë▲ñ Öñ ç▲êÜÑ　ö £í ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ñ ÇëíÖóî▲. 

が¿　 ÜïöíÖÜç¿ñÖó　 öí¡óê ÇëíÖóî äëóëíçÖóçíñ½ (21) ¡ çñ¿óôóÖñ ½í¡ïó-

½í¿áÖÜÇÜ ~¡çóçí¿ñÖöÖÜÇÜ Öíäë　¢ñÖó　, ñàñ ÜÑÜç¿ñöçÜë　0àñÇÜ Üï¿Üçó0 (3): 

 
max
~¡ç [ ],σ = σ   

äÜ¿Üôó½ 

 [ ] [ ] [ ] [ ]
2 2

2 2 21

2

K
x K

x x

y
M Q S dy

J dJ

   α  σ + − ⋅ = σ     σ σ      
. (24) 

だöï0Ñí – ëíçñÖïöçÜ ñÑóÖóîñ ¡çíÑëíöÖÜÇÜ ¡ÜëÖ　 ç ç▲ëí¢ñÖóó (24), í £Öí-
ôóö, ó ñÇÜ äÜÑ¡ÜëñÖÖÜÇÜ ç▲ëí¢ñÖó　: 

 [ ] [ ]

2 2

2 2 21
1.

2

K
x K

x x

y
M Q S dy

J dJ

   α  + − ⋅ =     σ σ      
 (25) 

ゑçñÑñ½ ÜßÜ£ÖíôñÖó　: 

 [ ]
1

,K

x

y

J
=

σ β
 (26) 

 
( )

[ ]
20,5 1

.
x K

x

S dy

dJ

α − ⋅
=

σ γ
 (27) 
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ぢÜÑïöíçó½ (26) ó (27) ç (25), äÜ¿Üôó½: 

 
2 2

2 2
1.

M Q+ =
β γ

  

ÄöÜ ó ñïöá ÜëíçÖñÖóñ ¿óÖóó, ÜÇëíÖóôóçí0àñú ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üñ ½ñïöÜ öÜ-

ôñ¡ ï ¡ÜÜëÑóÖíöí½ó M ó Q, ÇÑñ ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó (3), ö.ñ. ÑÜÇó 

~¿¿óäïí ï äÜ¿ÜÜï　½ó く ó け: 

 
[ ]

,
x

k

J

y

σ
β =   

 
[ ]

( )20,5

x

x k

dJ

S dy

σ
γ =

α − ⋅
.  

ぢëó äÜïöëÜñÖóó Ü¡í£íÖÖÜú ¿óÖóó ÖñÜßêÜÑó½Ü ÜÇëíÖóôóöá çñ¿óôóÖ▲ M  

ó Q óê ÑÜäÜïöó½▲½ó £ÖíôñÖó　½ó (22) ó (23): 

 [ ]M M≤ , (28) 

 [ ]Q Q≤ . (29) 

ゑçñÑñÖóñ ÜÇëíÖóôñÖóú (28) ó (29) £í½ñÖ　ñö ôíïöá ÑÜÇó ~¿¿óäïí äë　½Ü¿ó-

ÖñúÖ▲½ó Üöëñ£¡í½ó, ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö óï¡¿0ôóöá ó£ ÜÇëíÖóôóçíñ½ÜÇÜ âí¡öÜëÖÜ-

ÇÜ äëÜïöëíÖïöçí çïñ öñ öÜô¡ó, £ÖíôñÖó　 M ó Q ç ¡ÜöÜë▲ê êÜö　 ó ÜÑÜç¿ñöçÜë　-

0ö Üï¿Üçó0 äëÜôÖÜïöó (3), ÖÜ ÖíëÜüí0ö Üï¿Üçó　 (1) ó (2). どí¡ó½ Üßëí£Ü½, 

âí¡öÜëÖÜñ äëÜïöëíÖïöçÜ ïöíÖÜçóöï　 ÜÖóçñëïí¿áÖ▲½, äëóÇÜÑÖ▲½ Ñ¿　 äëÜçñë-

¡ó ïëí£Ü öëñê Öí£çíÖÖ▲ê Üï¿Üçóú äëÜôÖÜïöó. 

ぢëÜó¿¿0ïöëóëÜñ½ ó£¿Ü¢ñÖÖÜñ äëó½ñëÜ½ äÜ¿ÖÜú äëÜçñë¡ó äëÜôÖÜïöó 

ÑçÜöíçëÜçÜú ßí¿¡ó ヽ 30 (Jx = 7080·10
4
 ½½4

, yK = 139,8 ½½, d = 6,5 ½½, 

g = 3, Sx = 268·10
3
 ½½3

, Wx = 472·10
3
 ½½3

, [j] = 150 ぞ/½½2
), äëñÑïöíç¿ñÖÖÜú Öí 

ëóï. 3 [7]. 

が¿　 äÜïöëÜñÖó　 âí¡öÜëÖÜÇÜ äëÜïöëíÖïöçí ç▲äÜ¿Öó½ ÖñÜßêÜÑó½▲ñ ëíï-

ôñö▲, ïÜÇ¿íïÖÜ ¡ÜöÜë▲½ く = 75,966 ¡ぞ·½; け = 194,910 ¡ぞ; [M] = 70,800 ¡ぞ·½; 

[Q] = 148,715 ¡ぞ·½. 

ぱí¡öÜëÖÜñ äëÜïöëíÖïöçÜ Ñ¿　 äëóçñÑñÖÖÜú ßí¿¡ó (£íüöëóêÜçíÖÖí　  

ä¿ÜàíÑá) äëñÑïöíç¿ñÖÜ Öí ëóï. 4, ÇÑñ ¡ÜÜëÑóÖíö▲ äëÜÖÜ½ñëÜçíÖÖ▲ê öÜôñ¡ 

　ç¿　0öï　 £ÖíôñÖó　½ó äÜäñëñôÖ▲ê ïó¿ ó ó£Çóßí0àóê ½Ü½ñÖöÜç ç ïÜÜöçñöïö-

çÜ0àóê ïñôñÖó　ê ßí¿¡ó (ëóï. 3): Q1 = 81,5 ¡ぞ; M1 = 0 ¡ぞ·½; Q2 = 18,5 ¡ぞ;  

M2 = 63 ¡ぞ·½; Q3 = 73,5 ¡ぞ; M3 = 63 ¡ぞ·½; Q4 = 73,5 ¡ぞ; M4 = 4,1 ¡ぞ·½;  

Q5 = 73,5 ¡ぞ; M5 = 44,1 ¡ぞ·½; Q6 = 73,5 ¡ぞ; M6 = 0 ¡ぞ·½; Q7 = 0 ¡ぞ;  

M7 = 66,4 ¡ぞ·½. 
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づóï. 3. でêñ½í ßí¿¡ó ï ~ä0ëí½ó äÜäñëñôÖ▲ê ïó¿ Q  

ó ó£Çóßí0àóê ½Ü½ñÖöÜç M 

 

ぢÜï¡Ü¿á¡Ü Öó ÜÑÖí ó£ ÜßÜ£ÖíôñÖÖ▲ê öÜôñ¡ Öñ ç▲êÜÑóö £í ÇëíÖóî▲ âí¡-

öÜëÖÜÇÜ äëÜïöëíÖïöçí (ï½. ëóï. 4), öÜ ç ¡í¢ÑÜ½ ó£ ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê ïñôñÖóú 

ßí¿¡ó ÑÜ¿¢Ö▲ ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ ç▲äÜ¿Ö　öáï　 Üï¿Üçó　 äëÜôÖÜïöó äÜ ÖÜë½í¿áÖ▲½ 

(1), ¡íïíöñ¿áÖ▲½ (2) ó ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲½ (3) Öíäë　¢ñÖó　½. ばßñÑó½ï　 ç ~öÜ½. 

 
づóï. 4. ぱí¡öÜëÖÜñ äëÜïöëíÖïöçÜ Ñ¿　 äëóçñÑñÖÖÜú ßí¿¡ó 

 

ゑñëöó¡í¿áÖ▲ñ ¡ÜÜëÑóÖíö▲ çïñê Ü¡í£íÖÖ▲ê öÜôñ¡ Öñ äëñç▲üí0ö [M], 

£Öíôóö, çÜ çïñê ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê ïñôñÖó　ê ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜ-

ïöó (1). 



 88

ゎÜëó£ÜÖöí¿áÖ▲ñ ¡ÜÜëÑóÖíö▲ ~öóê öÜôñ¡ Öñ äëñç▲üí0ö [Q], äÜ~öÜ½Ü  

ç ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê ïñôñÖó　ê ßí¿¡ó ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 ó Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó (2). 

ゑ ïñôñÖó　ê 1, 4 ó 6 ÜöÖÜüñÖó　 £ÖíôñÖóú M ó Q ½ñÖáüñ ÇëíÖóôÖÜÇÜ 

(330,21 ½½), äÜ~öÜ½Ü, ¡í¡ Üö½ñôí¿Üïá ëíÖáüñ, Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó (3) ç Öóê 

ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 íçöÜ½íöóôñï¡ó, öí¡ ¡í¡ ç▲äÜ¿ÖñÖÜ Üï¿Üçóñ (2). 

ゑ Üïöí¿áÖ▲ê ïñôñÖó　ê – 2, 3, 5 ó 7 – ÜöÖÜüñÖó　 M/Q äëñç▲üí0ö ÇëíÖóô-

ÖÜñ, ÖÜ äÜï¡Ü¿á¡Ü ïÜÜöçñöïöçÜ0àóñ öÜô¡ó Öñ ç▲êÜÑ　ö £í ÇëíÖóîÜ âí¡öÜëÖÜÇÜ 

äëÜïöëíÖïöçí, ÜôñëôñÖÖÜ0 ÑÜÇÜú ~¿¿óäïí, öÜ ó ç ~öóê ïñôñÖó　ê ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 

Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó (3). ぞñöëÜÑÖÜ öí¡ó½ ¢ñ Üßëí£Ü½ ÜßñÑóöáï　 ç ç▲äÜ¿Öó½Ü-

ïöó çïñê Üï¿Üçóú äëÜôÖÜïöó ç ¿0ß▲ê ÑëÜÇóê ïñôñÖó　ê äëóçñÑñÖÖÜú ßí¿¡ó. 

ぱí¡öÜëÖÜñ äëÜïöëíÖïöçÜ, ó£Üßëí¢ñÖÖÜñ Öí ëóï. 4, äëóÇÜÑÖÜ Ñ¿　 äÜ¿ÖÜú 

äëÜçñë¡ó äëÜôÖÜïöó ßí¿Ü¡ ÑíÖÖÜÇÜ äëÜâó¿　 (ヽ 30) äëó ¿0ßÜ½ çíëóíÖöñ óê 

ÖíÇëÜ¢ñÖó　. 

ゑ▲äÜ¿Öóç äÜÑÜßÖ▲ñ äÜïöëÜñÖó　 Ñ¿　 çïñê ÑëÜÇóê ÖÜ½ñëÜç ÑçÜöíçëí, ç▲-

äÜï¡íñ½▲ê äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöá0, ½Ü¢ÖÜ ïÜ£Ñíöá ïÜ¿óÑÖÜ0 ïäëíçÜôÖÜ0 ßí£Ü 

Ñ¿　 äëÜôÖÜïöÖ▲ê ëíïôñöÜç ~öóê ßí¿Ü¡ äÜ ÜäëÜàñÖÖÜú Çëíâóôñï¡Üú ½ñöÜÑó¡ñ, 
ó£¿Ü¢ñÖÖÜú ç▲üñ. どí¡í　 ½ñöÜÑó¡í ½Ü¢ñö ß▲öá äÜ¿ñ£Öí ¡í¡ ïöÜÑñÖöí½ ó äëñ-
äÜÑíçíöñ¿　½ öñêÖóôñï¡óê çÜ£Üç, öí¡ ó äëÜó£çÜÑïöçñÖÖ▲½ ïäñîóí¿óïöí½ ç Üß-

¿íïöó äëÜôÖÜïöÖ▲ê ëíïôñöÜç. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, êÜÑñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ÜïöíÖÜç¿ñÖí ç£íó½Üïç　£á ½ñïö Ññúïö-
çó　 ÖíóßÜ¿áüóê ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú ï çÖÜöëñÖÖó½ó ïó¿Üç▲½ó âí¡-

öÜëí½ó ç ïñôñÖóó ÑçÜöíçëÜçÜú ßí¿¡ó. ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ öí¡óñ Öíäë　¢ñÖó　 ½ÜÇÜö 
çÜ£Öó¡íöá Öí ÜëÜçÖñ îñÖöëí ö　¢ñïöó ïñôñÖó　, ñï¿ó ÜöÖÜüñÖóñ çñ¿óôóÖ ó£Çó-

ßí0àñÇÜ ½Ü½ñÖöí ó äÜäñëñôÖÜú ïó¿▲ ç ~öÜ½ ïñôñÖóó ½ñÖáüñ ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜú 

(ÇëíÖóôÖÜú) çñ¿óôóÖ▲, £íçóï　àñú Üö äíëí½ñöëÜç ÑçÜöíçëí ó äëóÖ　öÜú öñÜëóó 

äëÜôÖÜïöó, í öí¡¢ñ Öí ïö▲¡ñ ëñßëí ï äÜ¿¡Üú, ñï¿ó Ü¡í£íÖÖÜñ ÜöÖÜüñÖóñ äëñ-
ç▲üíñö ÇëíÖóôÖÜñ; äëó ëíçñÖïöçñ ~öÜÇÜ ÜöÖÜüñÖó　 ó ñÇÜ ÇëíÖóôÖÜú çñ¿óôó-

Ö▲ ÖíóßÜ¿áüóñ ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 çÜ£Öó¡í0ö ïëí£Ü Öí ÜßÜóê Öí-
£çíÖÖ▲ê ÜëÜçÖ　ê. 

がÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ç ï¿Üôíñ ½í¡ïó½Ü½í ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú Öí ÜëÜçÖñ 

îñÖöëí ö　¢ñïöó ïñôñÖó　 Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó äÜ ~öó½ Öíäë　¢ñÖó　½ ç▲äÜ¿Ö　ñö-
ï　 íçöÜ½íöóôñï¡ó, ñï¿ó ç ïñôñÖóó ç▲äÜ¿Öó½Ü Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó äÜ ¡íïí-
öñ¿áÖ▲½ Öíäë　¢ñÖó　½. 

ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ç▲äÜ¿Öó½Üïöá Üï¿Üçó　 äëÜôÖÜïöó äÜ ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲½ 

Öíäë　¢ñÖó　½ äëó óê ½í¡ïó½Ü½ñ Öí ïö▲¡ñ ëñßëí ï äÜ¿¡Üú £íçóïóö Üö ¡Ü½ßó-

Öíîóó çñ¿óôóÖ ó£Çóßí0àñÇÜ ½Ü½ñÖöí ó äÜäñëñôÖÜú ïó¿▲ ç ïñôñÖóó ßí¿¡ó. 

ÄöÜ Üï¿Üçóñ ç▲äÜ¿Ö　ñöï　, ñï¿ó Ü¡í£íÖÖí　 ¡Ü½ßóÖíîó　 ç çóÑñ ïÜÜöçñöïöçÜ0-

àñú öÜô¡ó âí¡öÜëÖÜÇÜ äëÜïöëíÖïöçí ï ¡ÜÜëÑóÖíöí½ó «ó£Çóßí0àóú ½Ü½ñÖö – 

äÜäñëñôÖí　 ïó¿í» Öñ ç▲êÜÑóö £í ñÇÜ ÇëíÖóîÜ, ÜôñëôñÖÖÜ0 ÑÜÇÜú ~¿¿óäïí  
ï äÜ¿ÜÜï　½ó, ÜäëñÑñ¿　ñ½▲½ó äíëí½ñöëí½ó ÑçÜöíçëí, ÑÜäÜï¡íñ½▲½ ÖÜë½í¿á-

Ö▲½ Öíäë　¢ñÖóñ½ ó äëóÖ　öÜú öñÜëóñú äëÜôÖÜïöó. 
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ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äëñÑ¿Ü¢ñÖí ÜäëÜàñÖÖí　 (Çëíâóôñï¡í　) 
½ñöÜÑó¡í ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜú ÜîñÖ¡ó äëÜôÖÜïöó ÑçÜöíçëÜçÜú ßí¿¡ó, ÜïÖÜçíÖÖí　 Öí 
óïäÜ¿á£ÜçíÖóó äÜïöëÜñÖÖÜÇÜ âí¡öÜëÖÜÇÜ äëÜïöëíÖïöçí ï ïÜÜöçñöïöçÜ0àó½ó 

ÜÇëíÖóôñÖó　½ó, ç▲öñ¡í0àó½ó ó£ Üï¿Üçóú äëÜôÖÜïöó äÜ ÖÜë½í¿áÖ▲½ ó ¡íïí-
öñ¿áÖ▲½ Öíäë　¢ñÖó　½. だÖí ½Ü¢ñö ß▲öá ëñ¡Ü½ñÖÑÜçíÖí ¡ äëó½ñÖñÖó0 ¡í¡  
ç ÜôñßÖ▲ê, öí¡ ó ç äëí¡öóôñï¡óê îñ¿　ê. 

づíßÜö▲ äÜ ÑíÖÖÜú öñ½íöó¡ñ îñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜ äëÜÑÜ¿¢óöá ç Öíäëíç¿ñÖóó 

óÖöñÇëóëÜçíÖó　 äëñÑ¿Ü¢ñÖÖÜú ½ñöÜÑó¡ó ç ïÜÜöçñöïöçÜ0àÜ0 ¡Ü½äá0öñëÖÜ0 

öñêÖÜ¿ÜÇó0 äëÜôÖÜïöÖ▲ê ëíïôñöÜç. 
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