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  INVESTIGATIONS INTO A L-TYPE GATING SYSTEMS 

ぢëóçñÑñÖÜ ÜäóïíÖóñ ¿íßÜëíöÜëÖ▲ê L-Üßëí£Ö▲ê ¿óöÖó¡Üç▲ê ïóïöñ½. ご£¿Ü¢ñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ 

öñÜëñöóôñï¡ÜÇÜ ó ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜÇÜ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ï¡ÜëÜïöñú ó ëíïêÜÑÜç ¢óÑ¡Üïöó ç £íçóïó½Ü-

ïöó Üö ÜöÖÜüñÖó　 ä¿ÜàíÑó äóöíöñ¿　 ¡ ä¿ÜàíÑó ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí ó ¡Ü¿óôñïöçí ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ ëíßÜ-

öí0àóê äóöíöñ¿ñú. 

 

と¿0ôñç▲ñ ï¿Üçí: ¿óöÖó¡Üçí　 ïóïöñ½í, ïöÜ　¡, ¡Ü¿¿ñ¡öÜë, äóöíöñ¿á, ¡Ü~ââóîóñÖö ïÜäëÜ-

öóç¿ñÖó　, ï¡ÜëÜïöá äÜöÜ¡í, ëíïêÜÑ ¢óÑ¡Üïöó. 

 

A laboratory L-type gating systems are described. Results of theoretical and experimental deter-

mination of liquid flow speed and rates depending on the relation area the feeder to area the collector 

and on the number of working feaders at the same time are given. 
 

Keywords: gating system, sprue, collector, feeder, resistance coefficient, flow speed, liquid  

flow rate. 

 

どñÜëñöóôñï¡óñ ó ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 L-Üßëí£ÖÜú ¿óöÖó¡Ü-

çÜú ïóïöñ½▲ (ずで) äÜÑëÜßÖÜ ó£¿Ü¢ñÖ▲ ç ïöíöáñ [1]. ぞíïöÜ　àí　 ëíßÜöí 　ç¿　ñö-
ï　 äëÜÑÜ¿¢ñÖóñ½ ó£ÜôñÖó　 ëíßÜö▲ öí¡óê ïóïöñ½. 

ずíßÜëíöÜëÖí　 ïóïöñ½í (ëóï. 1) ïÜïöÜóö ó£ ¿óöÖó¡ÜçÜú ôíüó, ïöÜ　¡í,  
¡Ü¿¿ñ¡öÜëí ó 6 ÜÑóÖí¡Üç▲ê äóöíöñ¿ñú I–VI [2]. ゑÖÜöëñÖÖóú Ñóí½ñöë ôíüó 

272 ½½, ç▲ïÜöí çÜÑ▲ ç ôíüñ 103,5 ½½. ぢëÜÑÜ¿áÖ▲ñ Üïó ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí ó äóöíöñ-
¿ñú ÖíêÜÑ　öï　 ç ÜÑÖÜú ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖÜú ä¿Üï¡Üïöó. ばëÜçñÖá ¢óÑ¡Üïöó H – 

ëíïïöÜ　Öóñ äÜ çñëöó¡í¿ó Üö ïñôñÖó　 1–1 ç ôíüñ ÑÜ äëÜÑÜ¿áÖ▲ê Üïñú ¡Ü¿¿ñ¡-

öÜëí ó äóöíöñ¿ñú – äÜÑÑñë¢óçí¿ï　 äÜïöÜ　ÖÖ▲½ äÜöñ½ Öñäëñë▲çÖÜÇÜ ÑÜ¿óçí-
Öó　 çÜÑ▲ ç ôíüÜ ó ï¿óçí ññ ó£¿óüñ¡ ôñëñ£ ïäñîóí¿áÖÜ0 àñ¿á ç ôíüñ, 

0,3630H =  ½. ぐóÑ¡Üïöá ç▲¿óçíñöï　 ïçñëêÜ ó£ äóöíöñ¿ñú ç âÜë½Ü. ゑ ïñôñÖó-

　ê ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí 5–5, 6–6, 7–7, 8–8, 9–9, 10–10 ó 11–11 ÜïöíÖÜç¿ñÖ▲ Ñ¿　 ó£½ñëñ-
Öó　 ÖíäÜëí äáñ£Ü½ñöë▲ – ïöñ¡¿　ÖÖ▲ñ öëÜßÜô¡ó Ñ¿óÖÜú 400 ½½ ó çÖÜöëñÖÖó½ 

Ñóí½ñöëÜ½ 4,5 ½½. ゑ ïñôñÖó　ê ïöÜ　¡í 2–2, 3–3 ó 4–4 ß▲¿ó ëí£½ñàñÖ▲ ó£ÜÇÖÜ-

ö▲ñ Öí 90° äáñ£Ü½ñöë▲ (Öí ëóï. 1 Öñ äÜ¡í£íÖ▲). ゑëñ½　 óïöñôñÖó　 ¢óÑ¡Üïöó ó£ 
¡í¢ÑÜÇÜ äóöíöñ¿　 ïÜïöíç¿　¿Ü 70–200 ï – ç £íçóïó½Üïöó Üö ¡Ü¿óôñïöçí ÜÑÖÜ-
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çëñ½ñÖÖÜ ëíßÜöí0àóê äóöíöñ¿ñú, í çñï ç▲¿óçüñúï　 ó£ äóöíöñ¿　 çÜÑ▲ – Ü¡Ü¿Ü 

9 ¡Ç. Äöó çëñ½ñÖÖ▲ñ ó çñïÜç▲ñ ÜÇëíÖóôñÖó　 Üßñïäñôó¿ó Üö¡¿ÜÖñÖóñ Üö ïëñÑ-

ÖñÇÜ £ÖíôñÖó　 ï¡ÜëÜïöó Öñ ßÜ¿ññ 0,005±  ½/ï. づíïêÜÑ ¢óÑ¡Üïöó ó£ ¡í¢ÑÜÇÜ 

äóöíöñ¿　 ÜäëñÑñ¿　¿ï　 Öñ ½ñÖññ 6 ëí£. 
 とÜÇÑí ëíßÜöíñö öÜ¿á¡Ü ÜÑóÖ äóöíöñ¿á, Öíäëó½ñë, äóöíöñ¿á VI, ¡Ü~ââó-

îóñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ïóïöñ½▲ Üö ïñôñÖó　 1–1 ó 17–17, äëóçñÑñÖÖ▲ú ¡ ï¡ÜëÜ-

ïöó ¢óÑ¡Üïöó ç ïñôñÖóó 17–17, 

 

2 2

(1) ïö 0ä ä ä
1 17(17) ïö ¡ ä

ïö ïö ¡ ¡ ä

5
,

l l lS S l

d S d S d
−

     +ζ = ζ + λ + ζ + λ + ζ + λ     
    

 (1) 

ÇÑñ ïö ,ζ  ¡ζ  ó äζ  – ¡Ü~ââóîóñÖö▲ ½ñïöÖ▲ê ïÜäëÜöóç¿ñÖóú çêÜÑí ½ñöí¿¿í ó£ 
ôíüó ç ïöÜ　¡, äÜçÜëÜöí ó£ ïöÜ　¡í ç ¡Ü¿¿ñ¡öÜë ó äÜçÜëÜöí ó£ ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí ç äó-

öíöñ¿á VI; ïö ,S  ¡ ,S  äS  – ä¿ÜàíÑó ïñôñÖóú ïöÜ　¡í, ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí ó äóöíöñ¿　, ½2
; 

λ  – ¡Ü~ââóîóñÖö äÜöñëá Öí öëñÖóñ; ïöl  – Ñ¿óÖí (ç▲ïÜöí) ïöÜ　¡í, ½; ïö ,d  ¡d   

ó äd  – ÇóÑëíç¿óôñï¡óñ Ñóí½ñöë▲ ïöÜ　¡í, ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí ó äóöíöñ¿　 VI, ½; l  – 

ëíïïöÜ　Öóñ ½ñ¢ÑÜ äóöíöñ¿　½ó, ½; 0l  – ëíïïöÜ　Öóñ Üö ïöÜ　¡í ÑÜ äñëçÜÇÜ äóöí-
öñ¿　, ½; äl  – Ñ¿óÖí äóöíöñ¿　, ½. 

 

 
 

づóï. 1. ずóöÖó¡Üçí　 ïóïöñ½í 
 

とÜ~ââóîóñÖö ëíïêÜÑí ïóïöñ½▲ Üö ïñôñÖó　 1–1 ÑÜ ïñôñÖó　 17–17, äëóçñ-
ÑñÖÖ▲ú ¡ ï¡ÜëÜïöó 17 ,v  

  ( ) 1/ 2
(1) (1)
1 17(17) 1 17(17)1 .

−
− −µ = + ζ  (2) 
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で¡ÜëÜïöá 

 (1)
17 1 17(17) 2 / ,v gH−= µ α  (3) 

ÇÑñ α  – ¡Ü~ââóîóñÖö ÖñëíçÖÜ½ñëÖÜïöó ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ï¡ÜëÜïöó äÜ ïñôñÖó0 

äÜöÜ¡í (¡Ü~ââóîóñÖö とÜëóÜ¿óïí), äëóÖó½íñ½ 1,1α =  [3, ï. 108]; g  – Üï¡Üëñ-
Öóñ ïçÜßÜÑÖÜÇÜ äíÑñÖó　, 9,81g =  ½/ï2. 

 づíïêÜÑ ¢óÑ¡Üïöó ç ïóïöñ½ñ 

  17 ä.Q v S=  (4) 

が¿　 ÑíÖÖÜú ずで ïö 0,2675l =  ½, ä 0,0495l =  ½, 0,1190l =  ½, 0 0,1220l =  ½, 

ä 0,00903d =  ½, ¡ 5 11... 0,01603d d d= = = =  ½, ïö 0,02408d =  ½. ぢëóÖó½íñ½, ¡í¡ 

ó ç ëíßÜöñ [4], ôöÜ ¡Ü~ââóîóñÖö äÜöñëá Öí öëñÖóñ 0,03.λ =  とÜ~ââóîóñÖö ½ñ-
ïöÖÜÇÜ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 çêÜÑí ó£ ôíüó ç ïöÜ　¡ ç £íçóïó½Üïöó Üö ëíÑóÜïí ï¡ëÜÇ-
¿ñÖó　 çêÜÑÖÜú ¡ëÜ½¡ó ÜäëñÑñ¿　ñ½ äÜ ïäëíçÜôÖó¡Ü [5, ï. 126]: ïö 0,12.ζ =  とÜ-

~ââóîóñÖö ½ñïöÖÜÇÜ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 äÜçÜëÜöí ó£ ïöÜ　¡í ç ¡Ü¿¿ñ¡öÜë Öí 90°   

ó ó£½ñÖñÖó　 ä¿ÜàíÑñú ïñôñÖóú äÜöÜ¡í ¡ 0,396ζ =  [6]. とÜ~ââóîóñÖö ½ñïöÖÜÇÜ 

ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 äÜçÜëÜöí ó£ ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí ç äóöíöñ¿á Öí 90°  (ï ó£½ñÖñÖóñ½ ä¿Ü-

àíÑñú ïñôñÖóú) ä 0,334ζ =  [6]. づñ£Ü¿áöíö▲ ëíïôñöÜç äÜ ïÜÜöÖÜüñÖó　½ (1)–(4): 

(1)

1 17(17) 0,682413,−ζ =  ( )
(1)

1 17 17
0,770963,−µ =  (1)

17 1,961734v =  ½/ï, (1) (1)
17Q Q= =  

6125,633538 10−= ⋅  ½3/ï. Ä¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ: (1)
17(~) 1,940v =  ½/ï, (1)

~Q =  

(1) 6
17(~) 124,24 10Q

−= = ⋅  ½3/ï. づíïôñöÖ▲ñ £ÖíôñÖó　 ï¡ÜëÜïöó 17v  ó ëíïêÜÑí 17Q  

äëñç▲üí0ö óê ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ çñ¿óôóÖ▲ çïñÇÜ Öí 1,12  %. 

 とí¡ çóÑÖÜ, ç ëíïôñöíê, ÜïÖÜçíÖÖ▲ê Öí ÜëíçÖñÖóó ゐñëÖÜ¿¿ó (ばゐ), óï-
äÜ¿á£Ü0öï　 ¡Ü~ââóîóñÖö▲ 0,03,λ =  ïö 0,10,ζ =  ¡ 0,396,ζ =  ä 0,334,ζ =  Öíú-

ÑñÖÖ▲ñ Üä▲öÖ▲½ äÜöñ½, äëóôñ½ ¡Ü~ââóîóñÖö▲ ¡ζ  ó äζ  ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ Ñ¿　 ÑíÖ-

ÖÜú ずで. でÜÜöçñöïöçóñ Üä▲öÖ▲ê ó ëíïôñöÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê çäÜ¿Öñ Üßé　ïÖó½Ü,  

ó Ñí¢ñ Öíäëíüóçíñöï　 ½▲ï¿á Ü «äÜëÜôÖÜ½ ¡ëÜÇñ». だÑÖí¡Ü «äÜëÜôÖÜÇÜ ¡ëÜÇí» 

Öñö, öí¡ ¡í¡ ¡Ü~ââóîóñÖö▲ λ  ó ζ  ÜäëñÑñ¿　0öï　 öÜ¿á¡Ü Üä▲öÖ▲½ äÜöñ½,  

í ばゐ âí¡öóôñï¡ó 　ç¿　ñöï　 ëíïôñöÖÜ-~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜú âÜë½Ü¿Üú. 

 ぞíúÑñ½ ëíïêÜÑ ½ñöí¿¿í ç ずで äëó ëíßÜöñ äóöíöñ¿ñú V ó VI. でÜïöíçó½ ばゐ 

Ñ¿　 ïñôñÖóú 9–9 ó 17–17: 

 
2 2 2

9 9 10 17 17ä
10 ä

¡ ä

1 ,
2 2 2

p v v v pl l

g d g d g

   
+α = ζ + λ α + ζ + λ + α +   γ γ   

 (5) 

ó Ñ¿　 ïñôñÖóú 9–9 ó 16–16: 
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2 2

9 9 16 16ä
16

ä

1 ,
2 2

p v v pl

g d g

 
+α = ζ + λ + α + γ γ 

 (6) 

ÇÑñ 9 ,ë  16 ,ë  17ë  – Ñíç¿ñÖó　 ç ïñôñÖó　ê 9–9, 16–16 ó 17–17 (Ñíç¿ñÖó　 16ë   

ó 17ë  ëíçÖ▲ íö½ÜïâñëÖÜ½Ü í ),ë  ぞ/½2; 9 ,v  10 ,v  16 ,v  17v  – ï¡ÜëÜïöó ½ñöí¿¿í  
ç ïñôñÖó　ê 9–9, 10–10, 16–16 ó 17–17, ½/ï; 10ζ  – ¡Ü~ââóîóñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 

Öí äëÜêÜÑ ¢óÑ¡Üïöó ó£ ïñôñÖó　 9–9 ç ïñôñÖóñ 10–10 äëó Üöçñöç¿ñÖóó ôíïöó 

äÜöÜ¡í ç äóöíöñ¿á V ï ç▲êÜÑÖ▲½ ïñôñÖóñ½ 16–16; 16ζ  – ¡Ü~ââóîóñÖö ïÜäëÜ-

öóç¿ñÖó　 Öí Üöçñöç¿ñÖóñ äÜöÜ¡í ç äóöíöñ¿á V ï ç▲êÜÑÖ▲½ ïñôñÖóñ½ 16–16. 

づñüí　 (5) ó (6) ïÜç½ñïöÖÜ ó £í½ñÖ　　 10v  Öí 17 ä ¡/ ,v S S  ó½ññ½ 

 
( )( )2

10 ¡ ä ¡ ä ä ä
16 17

16 ä ä

/ / / 1
.

/ 1

l d S S l d
v v

l d

ζ + λ + ζ + λ +
=

ζ + λ +
 (7) 

ぢÜÑïöíç¿　　 ç ÜëíçÖñÖóñ (7) ó£çñïöÖ▲ñ çñ¿óôóÖ▲, äÜ¿Üôíñ½ 

 10
16 17

16

0,100697 1,520878
.

1,164452
v v

ζ +=
ζ +

 (8) 

ゑ ~öÜ½ ç▲ëí¢ñÖóó Öñó£çñïöÖ▲ ¡Ü~ââóîóñÖö▲ 10ζ  ó 16 ,ζ  £íçóï　àóñ Üö 
ÜöÖÜüñÖó　 ï¡ÜëÜïöñú 10 9/v v  ó 16 9/ ,v v  ¡ÜöÜë▲ñ öÜ¢ñ Öñó£çñïöÖ▲. とÜ~ââóîó-

ñÖö▲ ïÜäëÜöóç¿ñÖóú, ÜßÜï¿Üç¿ñÖÖ▲ê ÜöÑñ¿ñÖóñ½ äÜöÜ¡í ó£ ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí ç äó-

öíöñ¿á, ßÜÑñ½ äÜÑïôóö▲çíöá äÜ âÜë½Ü¿í½ Ñ¿　 öëÜúÖó¡Üç [7, ï. 112–115]. とÜ-

~ââóîóñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Öí äëÜêÜÑ ç ¡Ü¿¿ñ¡öÜëñ äëó Üöçñöç¿ñÖóó ôíïöó äÜ-

öÜ¡í ç äóöíöñ¿á 

 ( ) ( )2 2

äë äë ¡ äë ¡0,4 1 / / /v v v vζ = − , (9) 

í ¡Ü~ââóîóñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Öí Üöçñöç¿ñÖóñ ôíïöó äÜöÜ¡í ç äóöíöñ¿á 

 ( ) ( )2 2

Üöç ä ¡ ä ¡1 / / /v v v v ζ = + τ  , (10) 

ÇÑñ ¡v  ó npv  – ï¡ÜëÜïöó ½ñöí¿¿í ç ¡Ü¿¿ñ¡öÜëñ ÑÜ ó äÜï¿ñ Üöçñöç¿ñÖó　 ôíïöó 

äÜöÜ¡í ç äóöíöñ¿á, ½/ï; äv  – ï¡ÜëÜïöá ¢óÑ¡Üïöó ç äóöíöñ¿ñ, ½/ï; τ  – ¡Ü~ââó-

îóñÖö, 0,45τ =  äëó ä ¡/ 1,5v v <  ó 0,60,τ =  ñï¿ó ä ¡/ 1,5v v ≥  [7]. とÜ~ââóîóñÖö 

äëζ  äÜ¿Üôíñöï　 äëóçñÑñÖÖ▲½ ¡ ï¡ÜëÜïöó äëÜêÜÑ　àñÇÜ äÜöÜ¡í äë ,v  í Üöçζ  –  

¡ ï¡ÜëÜïöó ç äóöíöñ¿ñ ä.v  ぞíÑÜ ó½ñöá ç çóÑÜ, ôöÜ ¡Ü~ââóîóñÖö▲ äëζ  ó Üöçζ  

Üôóö▲çí0ö öëñöóú çóÑ äÜöñëá ÖíäÜëí – äÜöñëó Öí ó£½ñÖñÖóñ ÖíäÜëí äëó ëí£-
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Ñíôñ äÜöÜ¡í. ぢñëç▲ñ Ñçí çóÑí äÜöñëá ÖíäÜëí – ~öÜ äÜöñëó Öí öëñÖóñ ó ç ½ñïö-
Ö▲ê ïÜäëÜöóç¿ñÖó　ê. 

 ばëíçÖñÖóñ Öñëí£ë▲çÖÜïöó äÜöÜ¡í Ñ¿　 ëíßÜö▲ ÑçÜê äóöíöñ¿ñú äëó½ñö 
çóÑ 

 ( )ïö ïö 9 ¡ 10 ¡ 16 ä 17 ä 16 ä 17 16 ä.Q v S v S v S v S v S v S v v S= = = + = + = +  (11) 

がÜäÜïöó½, ôöÜ ï¡ÜëÜïöá ç äóöíöñ¿ñ V ëíçÖí ê ï¡ÜëÜïöó ç äóöíöñ¿ñ VI: 

16 17.v xv=  どÜÇÑí ó£ (11) ó½ññ½ 

9 ¡ 17 ä(1 ) .Q v S v x S= = +   

ぞí£Üçñ½ çñ¿óôóÖÜ ä(1 )x S+  äëóçñÑñÖÖÜú – ¡ ï¡ÜëÜïöó 17v  – ä¿ÜàíÑá0 

äóöíöñ¿ñú (2)

äë(17)S  (Ñ¿　 ÑçÜê ëíßÜöí0àóê äóöíöñ¿ñú). づíïêÜÑ ç ïóïöñ½ñ 

(2)
17 äë(17).Q v S=  

ぢëñÑäÜ¿Ü¢ó½, ôöÜ äëó ëíßÜöñ ÑçÜê äóöíöñ¿ñú 0,95,x =  ö.ñ. 16 170,95 .v v=  

どÜÇÑí (2)

äë(17) ä1,95 ,S S=  ä 17 9 ¡1,95 ,Q S v v S= =  17 9 ¡ ä/1,95 ,v v S S=  16 170,95v v= =  

91,535255 ,v=  í 16 9/ 1,535255v v =  – ~öÜ ó ñïöá ÜöÖÜüñÖóñ ä ¡/v v  ç £íçóïó½Ü-

ïöó (10). 10 10 ¡ 17 ä

9 9 ¡ 17 ä

0,512821
1,95

v v S v S

v v S v S
= = =  – ~öÜ äë ¡/v v  ç âÜë½Ü¿ñ (9). ぢÜ ïÜ-

ÜöÖÜüñÖó0 (9) ÖíêÜÑó½, ôöÜ 10 0,360999,ζ =  äÜ (10) 16 1,024267ζ =  äëó 

0,60.τ =  ぢÜÑïöíç¿　ñ½ ÖíúÑñÖÖ▲ñ £ÖíôñÖó　 10ζ  ó 16ζ  ç ç▲ëí¢ñÖóñ (8) ó ÖíêÜ-

Ñó½ 16 170,843493 .v v=  ん ½▲ £íÑíçí¿óïá 16 170,95 .v v=  がñ¿íñ½ ï¿ñÑÜ0àññ äëó-

ß¿ó¢ñÖóñ: 16 170,843493 .v v=  どÜÇÑí 10 9/ 0,542448,v v =  10 0,284593,ζ =  

16 9/ 1,441888,v v =  16 0,930991ζ =  ( 0,45),τ =  16 170,859930 .v v=  ぢÜöñ½ äÜÑÜß-

Ö▲ê äëóß¿ó¢ñÖóú äëó £íÑíÖÖÜ½ 16 0,862672v =  äÜ¿Üôíñ½ 16 170,8626722 .v v=  

ぞí ~öÜ½ ëíïôñö ÜöÖÜüñÖó　 16 17/v v  ½Ü¢ÖÜ £í¡ÜÖôóöá, öí¡ ¡í¡ äÜ¿Üôóçüññï　 

£ÖíôñÖóñ Üö¿óôíñöï　 Üö £íÑíÖÖÜÇÜ çïñÇÜ Öí 0,0000002.  ぢëóÖó½íñ½ 

16 170,862672 .v v=  ぢëóçñÑñÖÖí　 (¡ ï¡ÜëÜïöó 17 )v  ä¿ÜàíÑá äóöíöñ¿ñú äëó ëí-

ßÜöñ ÑçÜê äóöíöñ¿ñú (2)

äë(17) ä1,862672 ,S S=  10 9/ 0,536863,v v =  10 0,297681,ζ =  

16 9/ 1,459489,v v =  16 0,919460.ζ =  ん (2)

ïö 17 äë(17) ïö/ ,v v S S=  (2)

9 17 äë(17) ¡/ .v v S S=  

 とÜ~ââóîóñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ずで Üö ïñôñÖó　 1–1 ÑÜ ïñôñÖó　 17–17, äëó-

çñÑñÖÖ▲ú ¡ ï¡ÜëÜïöó ½ñöí¿¿í ç ïñôñÖóó 17–17 (Üôóö▲çí0àóú, ëí£Ü½ññöï　, 

ëíßÜöÜ ÜßÜóê äóöíöñ¿ñú), 
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2 2
(2) (2)
äë(17) (17)(2) ïö 0

1 17(17) ïö ¡
ïö ïö ¡

2

ä
10 ä

ä

4

.

äë

¡

ä

¡ ¡

S Sl l l

d S d S

Sl l

d S d

−

      +ζ = ζ + λ + ζ + λ +              

  
+ ζ + λ + ζ + λ  
  

 (12) 

ぞíêÜÑó½ äÜ ïÜÜöÖÜüñÖó　½ (12), (2)–(4), ôöÜ (2)

1 17(17) 1,111306,−ζ =  

(2)

1 17(17) 0,688215,−µ =  (2)
17 1,751179v =  ½/ï, (2)

16 1,510693v =  ½/ï, (2)
17Q =  

6112,149150 10−= ⋅  ½3/ï, (2) 6
16 96,747917 10Q

−= ⋅  ½3/ï, (2) (2) (2)
17 16Q Q Q= + =  

6208,897070 10−= ⋅  ½3/ï. Ä¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ: (2)

17(~) 1,691v =  ½/ï, 
(2)

16(~) 1,609v =  ½/ï, (2) 6
~ 211,38 10Q

−= ⋅  ½3/ï, 16(~) 17(~)0,95 .v v=  づíïôñöÖí　 ï¡ÜëÜïöá 

16 170,862672 .v v=  とí¡ çóÑÖÜ, ëíïôñöÖÜñ £ÖíôñÖóñ ÜöÖÜüñÖó　 16 17/v v  £Öíôó-

öñ¿áÖÜ ½ñÖáüñ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜÇÜ, êÜö　 ëí£Öóîí ½ñ¢ÑÜ (2)
17v  ó (2)

17(~)v  ïÜïöíç-

¿　ñö çïñÇÜ 3,56  %, ½ñ¢ÑÜ (2)
16v  ó (2)

16(~)v  –6,11 %, í ½ñ¢ÑÜ (2)
Q  ó (2)

~Q  –1,17 %. 

ゑ ½ÜÖÜÇëíâóó [7] ¡Ü~ââóîóñÖö 0,45τ =  äëó ä ¡/ 1,5v v <  ó 0,60,τ =  ñï¿ó 

ä ¡/ 1,5.v v ≥  がí¢ñ Öñ äëóç¿ñ¡í　 ïçÜóê ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê, ½Ü¢ÖÜ 

ï¡í£íöá, ôöÜ ç ~öóê ëñ¡Ü½ñÖÑíîó　ê Ü çñ¿óôóÖñ τ  ïÜÑñë¢óöï　 Üüóß¡í. がñ¿Ü  

ç öÜ½, ôöÜ ëÜïöí ÜöÖÜüñÖó　 ä ¡/v v  ½Ü¢ÖÜ ÑÜßóöáï　, Üçñ¿óôóçí　 Ñóí½ñöë ¡Ü¿-

¿ñ¡öÜëí ¡d  äëó Öñó£½ñÖÖÜ½ Ñóí½ñöëñ äóöíöñ¿　 ä.d  ん ôñ½ ßÜ¿áüñ Ñóí½ñöë 

¡Ü¿¿ñ¡öÜëí ¡d  – äëó äëÜôóê ëíçÖ▲ê Üï¿Üçó　ê (Ñóí½ñöë ïöÜ　¡í ïöd  ó Öí-
äÜë ぞ), öñ½ ½ñÖáüñ ç Öñ½ ï¡ÜëÜïöá Ñçó¢ñÖó　 ¢óÑ¡Üïöó ó ½ñÖáüñ ëí£Öóîí  
ç ï¡ÜëÜïö　ê ¢óÑ¡Üïöó ç äóöíöñ¿　ê. ぢÜÖ　öÖÜ, ôöÜ äëó ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜ½ Ñóí½ñöëñ 
¡Ü¿¿ñ¡öÜëí (ó Öñ öí¡Ü½ Ü¢ ßÜ¿áüÜ½) ï¡ÜëÜïöó óïöñôñÖó　 ¢óÑ¡Üïöó ó£ çïñê 

äóöíöñ¿ñú ßÜÑÜö ÜÑóÖí¡Üç▲½ó. ぢÜ~öÜ½Ü, ñï¿ó äëóÖ　öá 0,45τ =  Ñ¿　 

ä ¡/ 1,5,v v <  öÜ äëó ä ¡/ 1,5v v ≥  ~öÜö ¡Ü~ââóîóñÖö ÑÜ¿¢ñÖ ß▲öá ½ñÖáüñ 0,45,   

í Öñ ëíçÖ▲½ 0,60,  äÜï¡Ü¿á¡Ü äÜöñëó Öí ÜöÑñ¿ñÖóñ äÜöÜ¡í ÑÜ¿¢ÖÜ Ü½ñÖáüíöá-

ï　, í Öñ Üçñ¿óôóçíöáï　, ï½. âÜë½Ü¿Ü (10). ご ÖñäÜÖ　öÖÜ, äÜôñ½Ü ôóï¿Ü 1,5  ïöí-
¿Ü çÑëÜÇ ¡ëóöñëóñ½ óïöñôñÖó　 ¢óÑ¡Üïöó. 

づíïïôóöíñ½ êíëí¡öñëóïöó¡ó ずで äëó ëí£Ö▲ê £ÖíôñÖó　ê τ: 0,01, 0,10, 0,15, 

0,30, 0,45, 0,60, 1,00 (ï½. öíß¿. 1 ó ëóï. 2). とí¡ çóÑÖÜ, äëó Üçñ¿óôñÖóó τ  
ç 100 ëí£, ï 0,01 ÑÜ 1,00, ëíïêÜÑ ç ïóïöñ½ñ äëó ëíßÜöñ 6 äóöíöñ¿ñú ó£½ñÖó¿ï　 

(Ü½ñÖáüó¿ï　) çïñÇÜ Öí 4,5 %, ï¡ÜëÜïöá ç äóöíöñ¿ñ VI ç▲ëÜï¿í ï 1,244 ÑÜ 1,351 

½/ï (Öí 8,6 %), 16v  Ü½ñÖáüó¿íïá ï 1,237 ÑÜ 1,020 ½/ï (Öí 17,5 %), 15v  – ï 1,065 

ÑÜ 0,932 ½/ï (14,2 %), 14v  – ï 0,890 ÑÜ 0,839 ½/ï (6 %). で¡ÜëÜïöá 13v  ç äóöíöñ¿ñ 
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II Üçñ¿óôó¿íïá ï 0,753 ½/ï äëó 0,01τ =  ÑÜ 0,764 ½/ï äëó 0,45,τ =  ëíçÖí 

0,764 ½/ï äëó 0,60τ =  ó Ü½ñÖáüíñöï　 ÑÜ 0,758 ½/ï äëó 1,00.τ =  ん ï¡ÜëÜïöá 

12v  ç äóöíöñ¿ñ I ï ëÜïöÜ½ τ çïñ çëñ½　 Üçñ¿óôóçíñöï　 – ï 0,676 ½/ï ÑÜ 0,700 ½/ï 
(Öí 3,6 %). 

 

どíß¿óîí 1 

びíëí¡öñëóïöó¡ó ¿óöÖó¡ÜçÜú ïóïöñ½▲  

( ä 9,03d =  ½½, ¡ 16,03d =  ½½, )ïö 24,08½½d =  

づíßÜöí0àóñ  

äóöíöñ¿ó  

(~¡ïäñëó½ñÖö) 

17 ,v  

½/ï 
16

16 17/

v

v v
 15

15 17/

v

v v
 14

14 17/

v

v v
 13

13 17/

v

v v
 12

12 17/

v

v v
 

610 ,Q ⋅  

½3/ï 

VI 1,948       124,77  

V, VI 1,691  
1,609

0,951
     211,38  

IV–VI 1,497  
1,441

0,963
 

1,285

0,859
    270,40  

III–VI 1,370  
1,303

0,951
 

1,180

0,861
 

1,013

0,739
   311,64  

II–VI 1,279  
1,225

0,958
 

1,116

0,873
 

0,959

0,750
 

0,831

0,650
  346,48  

I–VI 1,241  
1,167

0,940
 

1,055

0,850
 

0,911

0,734
 

0,802

0,645
 

0,717

0,577
 377,33  

I–VI (ëíïôñö):        

τ = 0,01 1,244 

1,237

0,994  
1,065

0,856
 

0,890

0,715
 

0,753

0,605
 

0,676

0,543
 375,60  

τ = 0,10 

 

1,256 

 

1,208

0,962
 

1,050

0,836
 

0,887

0,707
 

0,757

0,603
 

0,681

0,542
 374,00  

τ = 0,15 

 

1,262 

 

1,194

0,946
 

1,042

0,826
 

0,886

0,702
 

0,759

0,601
 

0,683

0,541
 373,12  

τ = 0,30 

 

1,280 

 

1,154

0,901
 

1,019

0,796
 

0,879

0,686
 

0,762

0,595
 

0,690

0,539
 370,46  

τ = 0,45 

 

1,297 

 

1,119

0,863
 

0,998

0,769
 

0,871

0,671
 

0,764

0,589
 

0,694

0,535
 367,83  

τ = 0,60 

 

1,313 

 

1,088

0,829
 

0,978

0,745
 

0,862

0,657
 

0,764

0,581
 

0,697

0,531
 365,24  

τ = 1,00 

 

1,351 

 

1,020

0,755
 

0,932

0,690
 

0,839

0,621
 

0,758

0,561
 

0,700

0,518
 358,39  



 115

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

I II III IV V VI

ぞÜ½ñë äóöíöñ¿　

v x
/v

1
7

 
づóï. 2. げíçóïó½Üïöá ÜöÖÜüñÖó　 ï¡ÜëÜïöñú 17/xv v   

Üö  ¡Ü~ââóîóñÖöí  τ:  1 – 1,00;τ =   2 – 0,15;τ =   

3 – 0,01τ =  

 

だöÖÜüñÖóñ 16 17/v v  äëó ~öÜ½ ó£½ñÖ　ñöï　 ï 0,994 ÑÜ 0,755 – Öí 24 %. だö-
ÖÜüñÖóñ 12 17/v v  ó£½ñÖ　ñöï　 Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ – ï 0,543 ÑÜ 0,518, Öí 4,6 %. ゐ¿í-
ÇÜÑíë　 öí¡Ü½Ü ÖñÜ¢óÑíÖÖÜ½Ü ó£½ñÖñÖó0 ï¡ÜëÜïöñú ç äóöíöñ¿　ê ï ëÜïöÜ½ τ 
ïÜ½½íëÖ▲ú ëíïêÜÑ ¢óÑ¡Üïöó ó£ äóöíöñ¿ñú äíÑíñö, êÜö　 äëó ~öÜ½ ï¡ÜëÜïöó 17v  

ó 12v  ç äóöíöñ¿　ê VI ó I ëíïöÜö. 
 とí¡ çóÑÖÜ, £ÖíôñÖóñ 0,15τ =  Üßñïäñôóçíñö êÜëÜüññ ïÜçäíÑñÖóñ ëíïôñö-

ÖÜÇÜ ó ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜÇÜ £ÖíôñÖóú 16 17/ ,v v  ï¡ÜëÜïöñú ó ëíïêÜÑÜç ç ïóïöñ½ñ. 
ご ~öÜ £ÖíôñÖóñ 0,15τ =  £Öíôóöñ¿áÖÜ ½ñÖáüñ ëñ¡Ü½ñÖÑÜñ½ÜÇÜ ç ½ÜÖÜÇëí-
âóó [7] 0,45,τ =  Öñ ÇÜçÜë　 Ü¢ñ Ü 0,60.τ =  

 ゐ▲¿ó ó£ÇÜöÜç¿ñÖ▲ ÖÜç▲ñ ¿óöÖó¡Üç▲ñ ïóïöñ½▲. がóí½ñöë äóöíöñ¿　 çÜ 

çïñê ïóïöñ½íê ß▲¿ ÜÑóÖ ó öÜö ¢ñ: ä 9,03d =  ½½. ん Ñóí½ñöë▲ ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí ¡d   

ó ïöÜ　¡í ïöd  ß▲¿ó öí¡ó½ó (½½): 9,03, 12,03, 13,03, 14,03, 15,03, 16,03, 20,08, 

24,08 ó 30,08. づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖóú äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç öíß¿. 2–7  

ó Öí ëóï. 3. ぢëó ä ¡ 9,03d d= =  ½½ ÜöÖÜüñÖóñ ä ¡/ 1,S S =  í ñï¿ó ä 9,03d =  ½½, 

¡ 30,08d =  ½½, öÜ ä ¡/ 0,09S S =  – ï öí¡ó½ó ÜöÖÜüñÖó　½ó ä ¡/S S  ¿óöÖó¡Üç▲ñ 

ïóïöñ½▲ Öñ óïäÜ¿á£Ü0öï　. ご ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ç Üä▲öíê ÜêçíôñÖ çñïá ë　Ñ £Öí-
ôñÖóú ä ¡/ .S S  

 

 

3 

2 

1 
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どíß¿óîí 2 

 びíëí¡öñëóïöó¡ó ¿óöÖó¡ÜçÜú ïóïöñ½▲  

ä( 9,03d =  ½½, ¡ 9,03d =  ½½, ïö 24,08d =  ½½) 

づíßÜöí0àóñ  

äóöíöñ¿ó 
17v  16

16 17/

v

v v
 15

15 17/

v

v v
 14

14 17/

v

v v
 13

13 17/

v

v v
 12

12 17/

v

v v
 

6
10Q ⋅ , 

½3/ï 
VI 1,13       72,25  

V, VI 0,83  
0,55

0,66
     88,24  

IV–VI 0,73  
0,49

0,67
 

0,26

0,35
    94,53  

III–VI 0,68  
0,44

0,65
 

0,25

0,36
 

0,23

0,33
   102,26  

II–VI 0,64  
0,43

0,67
 

0,23

0,36
 

0,21

0,33
 

0,25

0,39
  112,57  

I–VI 0,60  
0,41

0,68
 

0,21

0,36
 

0,21

0,35
 

0,23

0,39
 

0,30

0,50
 125,47  

I–VI (ëíïôñö):        

0,01τ =  0,639  
0,320

0,500
 

0,211

0,330
 

0,218

0,341
 

0,253

0,396
 

0,299

0,468
 124,17  

0,15τ =  0,642 
0,315

0,491
 

0,212

0,331
 

0,218

0,339
 

0,253

0,394
 

0,298

0,462
 124,06 

1,00τ =  0,657  
0,293

0,447
 

0,217

0,331
 

0,218

0,332
 

0,249

0,379
 

0,292

0,445
 123,39  

 

 

 どíß¿óîí 3 

びíëí¡öñëóïöó¡ó ¿óöÖó¡ÜçÜú ïóïöñ½▲  

ä( 9,03d =  ½½, ¡ 12,03d =  ½½, ïö 24,08d =  ½½) 

づíßÜöí0àóñ 

äóöíöñ¿ó 
17v  16

16 17/

v

v v
 15

15 17/

v

v v
 14

14 17/

v

v v
 13

13 17/

v

v v
 12

12 17/

v

v v
 

6
10 ,Q ⋅
½3/ï 

VI 1,63       104,55  

V, VI 1,27  
1,07

0,85
     149,54  

IV–VI 1,07  
0,93

0,87
 

0,69

0,64
    172,54  
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だ¡ÜÖôíÖóñ öíß¿. 3 

 

づíßÜöí0àóñ 

äóöíöñ¿ó 
17v  16

16 17/

v

v v
 15

15 17/

v

v v
 14

14 17/

v

v v
 13

13 17/

v

v v
 12

12 17/

v

v v
 

610 ,Q ⋅
½3/ï 

III–VI 0,99  
0,86

0,87
 

0,65

0,65
 

0,42

0,43
   186,91  

II–VI 0,91  
0,74

0,81
 

0,61

0,67
 

0,42

0,46
 

0,36

0,39
  195,43  

I–VI 0,83  
0,71

0,86
 

0,58

0,70
 

0,41

0,50
 

0,38

0,45
 

0,35

0,42
 214,55  

I–VI (ëíïôñö):        

0,01τ =  0,945  
0,770

0,815
 

0,536

0,567
 

0,410

0,434
 

0,389

0,412
 

0,299

0,468
 222,17  

0,15τ =  0,945  
0,770

0,815
 

0,536

0,567
 

0,410

0,434
 

0,389

0,412
 

0,299

0,468
 221,75  

1,00τ =  1,000  
0,655

0,655
 

0,521

0,521
 

0,431

0,431
 

0,401

0,401
 

0,416

0,416
 219,20  

 

 どíß¿óîí 4 

 びíëí¡öñëóïöó¡ó ¿óöÖó¡ÜçÜú ïóïöñ½▲  

ä( 9,03d =  ½½, ¡ 20,08d =  ½½, ïö 24,08d =  ½½) 

づíßÜöí0àóñ 

äóöíöñ¿ó 17v  16

16 17/

v

v v
 15

15 17/

v

v v
 14

14 17/

v

v v
 13

13 17/

v

v v
 12

12 17/

v

v v
 

6
10 ,Q ⋅
½3/ï 

VI 2,05       131,29  

V, VI 1,89  
1,84

0,98
     238,83  

IV–VI 1,73  
1,69

0,98
 

1,61

0,93
    322,29  

III–VI 1,60  
1,56

0,97
 

1,49

0,93
 

1,38

0,86
   386,81  

II–VI 1,50  
1,47

0,98
 

1,40

0,93
 

1,30

0,86
 

1,23

0,82
  441,29  

I–VI 1,42  
1,39

0,98
 

1,31

0,93
 

1,23

0,87
 

1,16

0,82
 

1,06

0,75
 485,81  
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だ¡ÜÖôíÖóñ öíß¿. 4 
 

づíßÜöí0àóñ 

äóöíöñ¿ó 17v  16

16 17/

v

v v
 15

15 17/

v

v v
 14

14 17/

v

v v
 13

13 17/

v

v v
 12

12 17/

v

v v
 

6
10 ,Q ⋅
½3/ï 

I–VI (ëíïôñö):        

0,01τ =  1,440  
1,519

1,055
 

1,423

0,989
 

1,307

0,908
 

1,187

0,825
 

1,078

0,749
 509,42  

0,15τ =  1,465  
1,465

1
 

1,381

0,942
 

1,279

0,873
 

1,172

0,800
 

1,074

0,733
 501,79  

1,00τ =  1,576  
1,241

0,787
 

1,193

0,757
 

1,136

0,721
 

1,076

0,682
 

1,018

0,646
 463,62  

 
  

どíß¿óîí 5 

びíëí¡öñëóïöó¡ó ¿óöÖó¡ÜçÜú ïóïöñ½▲  

ä( 9,03d =  ½½, ¡ 24,08d =  ½½, ïö 24,08d =  ½½) 

づíßÜöí0àóñ 

äóöíöñ¿ó 
17v  16

16 17/

v

v v
 15

15 17/

v

v v
 14

14 17/

v

v v
 13

13 17/

v

v v
 12

12 17/

v

v v
 

6
10 ,Q ⋅
½3/ï 

VI 2,05       131,29  

V, VI 1,95  
1,91

0,98
     

 

247,71 

IV–VI 1,84  
1,81

0,98
 

1,79

0,97
    

 

348,77  

III–VI 1,73  
1,70

0,99
 

1,69

0,98
 

1,64

0,95
   433,29  

II–VI 1,62  
1,61

0,99
 

1,59

0,98
 

1,57

0,97
 

1,48

0,91
  504,32  

I–VI 1,51 
1,51

1
 

1,52

1
 

1,46

0,97
 

1,39

0,92
 

1,27

0,84
 553,93  

I–VI (ëíïôñö):        

0,01τ =  1,538  
1,671

1,086
 

1,618

1,051
 

1,549

1,007
 

1,471

0,956
 

1,389

0,903
 591,43  

0,15τ =  1,566  
1,610

1,028
 

1,563

0,998
 

1,503

0,960
 

1,435

0,916
 

1,363

0,870
 578,95  

1,00τ =  1,682  
1,354

0,805
 

1,328

0,789
 

1,295

0,770
 

1,257

0,748
 

1,218

0,724
 520,86  
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 どíß¿óîí 6 

 びíëí¡öñëóïöó¡ó ¿óöÖó¡ÜçÜú ïóïöñ½▲  

ä( 9,03d =  ½½, ¡ 30,08d =  ½½, ïö 30,08d =  ½½) 

づíßÜöí0àóñ 

äóöíöñ¿ó 17v  16

16 17/

v

v v
 15

15 17/

v

v v
 14

14 17/

v

v v
 13

13 17/

v

v v
 12

12 17/

v

v v
 

6
10 ,Q ⋅
½3/ï 

VI 2,08       133,27  

V, VI 2,03  
2,02

1
     

 
259,55  

IV–VI 1,98  
1,96

0,99
 

1,94

0,98
    375,81  

III–VI 1,92  
1,89

0,99
 

1,87

0,98
 

1,84

0,96
   481,61  

II–VI 1,85  
1,84

1
 

1,82

0,99
 

1,77

0,96
 

1,75

0,95
  578,47  

I–VI 1,79  
1,78

0,99
 

1,76

0,98
 

1,72

0,96
 

1,70

0,95
 

1,65

0,92
 665,50  

I–VI (ëíïôñö):        

0,01τ =  1,789  
1,990

1,112
 

1,963

1,097
 

1,927

1,077
 

1,883

1,053
 

1,834

1,025
 729,12  

0,15τ =  1,809  
1,903

1,052
 

1,880

1,039
 

1,848

1,022
 

1,811

1
 

1,768

0,977
 705,70  

1,00τ =  1,886  
1,549

0,821
 

1,536

0,815
 

1,520

0,806
 

1,500

0,795
 

1,478

0,784
 606,41  

 

どíß¿óîí 7 

で¡ÜëÜïöá çÜÑ▲ ç äóöíöñ¿　x ó ¡Ü~ââóîóñÖö▲  

½ñïöÖ▲ê ïÜäëÜöóç¿ñÖóú äóöíöñ¿ñú 

¡ ,d  ½½ ä ,v  ½/c äζ  

9,03  1,522  0,885  

12,03  1,885  0,480  

13,03  1,899  0,459  

14,03  1,955  0,409  

15,03  1,984  0,351  

16,03  1,997  0,334  

20,08  2,064  0,290  

24,08  2,074  0,295  

30,08  2,101 0,320  
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0
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0,8

1

1,2

I II III IV V VI

ぞÜ½ñë äóöíöñ¿　

v x
/v

1
7

 
 

づóï. 3. げíçóïó½Üïöá ÜöÖÜüñÖó　 ï¡ÜëÜïöñú 17/xv v  Üö Ñóí½ñöëí ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí ó ÖÜ½ñëí 

äóöíöñ¿　:  1 – ¡ 9,03d =  ½½;  2 – ¡ 12,03d =  ½½;  3 – ¡ 16,03d =  ½½; 4 – ¡ 20,08d =  ½½;  

5 – ¡ 24,08d =  ½½; 6 – ¡ 30,08d =  ½½ 

 

 ぎï¿ó ïö ¡ ä 0,00903d d d= = =  ½, öÜ Ü ずで öí¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó: 

(1)

1 17(17) 5,339,−ζ =  ( )
(1)

1 17 17 7
0,397,−µ =  (1)

17 1,011v =  ½/ï, (1) (1) 6
17 64,73 10Q Q

−= = ⋅  ½3/ï, 
(6)

1 17(17) 29,479,−ζ =  ( )
(6)

1 17 17
0,181,−µ =  (6)

17 0,461v =  ½/ï, (6) 689,12 10Q
−= ⋅  ½3/ï. とÜÇ-

Ñí ïö ¡ 0,03008d d= =  ½, í ä 0,00903d =  ½½, öÜ äÜ¡í£íöñ¿ó ずで öí¡Üç▲: 

(1)

1 17(17) 0,501,−ζ =  ( )
(1)

1 17 17
0,816,−µ =  (1)

17 2,077v =  ½/ï, (1) (1) 6
17 133,03 10Q Q

−= = ⋅  ½3/ï, 
(6)
1 17(17) 0,978,−ζ =  ( )

(6)

1 17 17
0,711,−µ =  (6)

17 1,809v =  ½/ï, (6) 6705,70 10Q
−= ⋅  ½3/ï. とí¡ 

çóÑÖÜ, Üçñ¿óôñÖóñ öÜ¿á¡Ü Ñóí½ñöëÜç ïöÜ　¡í ó ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí ï 9,03 ½½ ÑÜ 

30,08 ½½, ç 3,33 ëí£í (ä¿ÜàíÑá Üçñ¿óôó¿íïá ç 11,10 ëí£í), äëó Öñó£½ñÖÖ▲ê 

ä ,d  ,H  l  ó 0l  äëóçñ¿Ü ¡ Üçñ¿óôñÖó0 ëíïêÜÑí ç ïóïöñ½ñ ç 2,06 ëí£í äëó ëíßÜ-

öñ äóöíöñ¿　 VI ó ç 7,92 ëí£í äëó ëíßÜöñ çïñê üñïöó äóöíöñ¿ñú. 

 ゑ¿ó　Öóñ τ ëíïöñö ï Ü½ñÖáüñÖóñ½ ÜöÖÜüñÖó　 ä ¡/ .S S  ぢëó ëíßÜöñ 6 äóöí-
öñ¿ñú ëí£Öóîí ½ñ¢ÑÜ £ÖíôñÖó　½ó ëíïêÜÑÜç äëó 0,01τ =  ó 1,00τ =  ëíçÖí 

0,63 % Ñ¿　 ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí Ñóí½ñöëÜ½ 9,03 ½½, 20,24 % – Ñ¿　 ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí Ñóí½ñö-
ëÜ½ 30,08 ½½. ぢëó ä ¡ 9,03d d= =  ½½ ëí£Öóîí ½ñ¢ÑÜ Üä▲öÖ▲½ó ó ëíïôñöÖ▲½ó 

£ÖíôñÖó　½ó ëíïêÜÑÜç ïÜïöíç¿　ñö 1,69 %, ÜÑÖí¡Ü ÜöÖÜüñÖóñ ï¡ÜëÜïöñú 16 17/v v  

ëíçÖÜ 0,500, 0,491 ó 0,447 Ñ¿　 τ  = 0,01, 0,15 ó 1,00. ん ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖí　 çñ-
¿óôóÖí 16 17/ 0,68,v v =  Öí 36 % ßÜ¿áüñ, ôñ½ äëó ½óÖó½í¿áÖÜ½ 0,01.τ =  ぢÜ-

çóÑó½Ü½Ü, öëñßÜñöï　 óÖí　 £íçóïó½Üïöá Ñ¿　 Üöç ,ζ  Öñ çóÑí (10). びÜö　, ¡í¡ Ü¢ñ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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ÇÜçÜëó¿Üïá, ずで ï öí¡ó½ ÜöÖÜüñÖóñ½ ä ¡/S S  ç ¿óöñúÖÜ½ äëÜó£çÜÑïöçñ Öñ óï-
äÜ¿á£Ü0öï　. 

で Üçñ¿óôñÖóñ½ Ñóí½ñöëí ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí ó Ü½ñÖáüñÖóñ½ ä ¡/S S  ÜöÖÜüñÖóñ 

16 17/v v  ïöëñ½óöï　 ¡ 1 ó Ü¢ñ Ñ¿　 ¡ 20,08d =  ½½ ä ¡( / 0,202)S S =  ëíçÖÜ 0,98,  

í äëó Ñí¿áÖñúüñ½ ëÜïöñ ¡d  äÜôöó Öñ ½ñÖ　ñöï　, ÖÜ ÜöÖÜüñÖó　 16 17/ ,v v  15 17/ ,v v  

14 17/ ,v v  13 17/v v  ó 12 17/v v  Üïöëñ½¿　0öï　 ¡ 1, ï½. öíß¿. 1–6. びíëí¡öñë ó£½ñÖñ-
Öó　 ÜöÖÜüñÖó　 17/iv v  ç £íçóïó½Üïöó Üö ä ¡/S S  äëñÑïöíç¿ñÖ Öí ëóï. 3, ~öÜ ÑíÖ-

Ö▲ñ Üä▲öÜç. 

とí¡ ï¿ñÑÜñö ó£ öíß¿. 1–6 ó ëóï. 2 ó 3, ÖñÜßêÜÑó½Ü äëóÖ　öá 0,15.τ =  Ä¡ï-
äñëó½ñÖöí¿áÖí　 öÜôÖÜïöá ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ÜöÖÜüñÖóú 17/iv v  Öñ äÜ£çÜ¿　ñö ç▲çñï-
öó ¡í¡Ü0-öÜ £íçóïó½Üïöá τ Üö ä ¡/ .S S

 

ご ç ëíïôñöíê ずで äëóêÜÑóöï　 óïäÜ¿á£Üçíöá Üä▲öÖ▲ñ çñ¿óôóÖ▲ α, ,λ  ζ   

ó τ. ゑ ïí½Ü½ ÜëíçÖñÖóó ゐñëÖÜ¿¿ó óê, ¡ÜÖñôÖÜ, Öñö. だÖó äÜ　ç¿　0öï　 äëó Üôñ-
öñ äÜöñëá ÖíäÜëí. ぢÜ¿Üôíñöï　, ôöÜ ôóïöÜ öñÜëñöóôñï¡í　 £íçóïó½Üïöá – Üëíç-

ÖñÖóñ ゐñëÖÜ¿¿ó – äëñçëíàíñöï　 ç ëíïôñöÖÜ-~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜ0 âÜë½Ü¿Ü. 

 どí¡ó½ Üßëí£Ü½, öñÜëñöóôñï¡ó ó ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜ óïï¿ñÑÜçíÖ▲ L-Üßëí£-
Ö▲ñ ¿óöÖó¡Üç▲ñ ïóïöñ½▲. ぢÜ¿ÜôñÖÜ êÜëÜüññ ïÜçäíÑñÖóñ ëíïôñöÖ▲ê ó Üä▲ö-
Ö▲ê çñ¿óôóÖ ï¡ÜëÜïöñú ó ëíïêÜÑÜç. Ä¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜ äÜÑöçñë¢ÑñÖí ç▲ï¡í-
£íÖÖí　 ç ïöíöáñ [8] óÑñ　 Ü öÜ½, ôöÜ ÜëíçÖñÖóñ ゐñëÖÜ¿¿ó ½Ü¢ÖÜ äëó½ñÖ　öá äëó 

ëíïôñöñ äÜöÜ¡Üç ¢óÑ¡Üïöó ï äñëñ½ñÖÖ▲½ ëíïêÜÑÜ½ £í ïôñö óïäÜ¿á£ÜçíÖó　  

öëñöáñÇÜ çóÑí ¡Ü~ââóîóñÖöÜç ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 – ¡Ü~ââóîóñÖöÜç ó£½ñÖñÖó　 

ÖíäÜëí, äÜÑïôóö▲çíñ½▲ê äÜ £íçóïó½Üïö　½ (9) ó (10). ん ¡Ü~ââóîóñÖö τ = 0,15 

ç ïÜÜöÖÜüñÖóó (10) Ñ¿　 çïñê öóäÜç óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê ずで £Öíôóöñ¿áÖÜ ½ñÖáüñ 

ëñ¡Ü½ñÖÑÜñ½▲ê ç ¡ÖóÇñ [7] τ = 0,45 ó τ = 0,60. 
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